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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЯВЛЕНИЙ, ПРОИСХОДЯЩИХ
В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

Бруно Росси *)

ОТ РЕДАКЦИИ

Статья Б. Росси представляет собой более или менее систематиче-
ский обзор, в основном посвященный результатам экспериментальных
исследований неэлектромагнитного взаимодействия частиц космических
лучей с веществом. В то время как теория электромагнитного взаимо-
действия хорошо разработана**), главным образом усилиями советских
физиков, теория ядерных сил находится ещё в крайне неудовлетвори-
тельном состоянии. Несомненно, что такое положение теории связано
со скудностью и ненадёжностью эмпирического материала, относящегося
к этой области. Имеющиеся в литературе данные отрывочны, неполны
и зачастую противоречивы. Поэтому попытка дать сводку опытных фак-
тов, касающихся ядерного взаимодействия частиц космических лучей,
представляется весьма желательной.

Большим недостатком статьи Росси является то обстоятельство, что-
автор полностью обходит молчанием работы советских учёных, внесших
весьма значительный вклад в науку о космических лучах. К числу работ
первостепенной важности следует отнести открытие варитронов
А. И. Алихановым и А. И. Алиханяном, исследования космических лучей
в стратосфере, произведённые С. Н. Верновым, а также открытие и изу-
чение участниками высокогорной экспедиции (руководитель Н. А. Добро-
тин) фундаментального процесса в космических лучах — генерации
«особых ливней».

Для того чтобы хотя бы частично восполнить эти существенные про-
белы статьи, редакция сочла целесообразным дополнить её указаниями
на наиболее важные работы советских учёных, относящиеся к тому кругу
явлений, который обсуждается в статье.

ПРЕДИСЛОВИЕ

В настоящей статье описываются основные эксперименты по изу-
чению космических лучей и делается попытка расположить их резуль-
таты в логической последовательности.

*) Reviews of Modern Physics 20, № 3 (1948). Перевод П. Е. Кунина и
И. Л. Розенталя.

**) См., например, книги: С. 3. Б е л е н ь к и й , Лавинные процессы
в космических лучах, Гос. изд-во техн.-теор. литературы, 1948 г. и Б. Р о с -
с и и К. Г р е й з е н , Взаимодействие космических лучей с веществом,
ГИИЛ, 1948 г.
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В статье рассматриваются не все явления в космических лучах.
Например, не затрагиваются вопросы, связанные с атмосферными
ливнями, а геомагнитные явления обсуждаются только качественно.
Здесь не освещается исторический ход развития науки о космических
лучах. Поэтому автор приносит свои извинения за отсутствие ссылок
на соответствующие работы.

I. НЕКОТОРЫЕ КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ДАННЫЕ
О КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

1. О п р е д е л е н и я

Космические лучи, наблюдаемые нами в атмосфере, содержат
электроны, фотоны, мезоны (возможно, различных сортов), протоны,
нейтроны и тяжёлые ядерные осколки.

Электронная и фотонная компоненты тесно связаны между собой,
так как если имеются электроны, то фотоны генерируются посред-
ством тормозного излучения так же, как и фотоны, рождают элек-
тронно-позитронные пары. Таким образом, электроны и φοτοι ы
образуют одну компоненту, которую в последующем мы назовём
э л е к т р о н н о й компонентой космических лучей. Хорошо известно,
что кривая, представляющая число совпадений между двумя и более
счётчиками Гейгера-Мюллера, установленными по вертикальной пря-
мой, в функции толщины свинца, помещённого между ними, претерпе-
вает резкое изменение в наклоне при толщине, близкой к 10 см.
Будучи очень крутой для малых толщин, она делается более пологой
для больших. Этот факт обусловлен присутствием в космических лучах
электронов, которые быстро поглощаются. Независимо от его интер-
претации он приводит к эмпирическому разделению частиц косми-
ческих лучей на жёсткую и мягкую компоненты. В ж ё с т к у ю
компоненту включаются все частицы, способные пройти заданную
толщину свинца, а к м я г к о й компоненте относятся все частицы,
способные проникнуть через стенки счётчика, но останавливающиеся
в данной толщине свинца. Выбор этой критической толщины является,
конечно, до некоторой степени произвольным, и подразделение частиц
космических лучей на жёсткую и мягкую компоненты имеет смысл
только потому, что относительная интенсивность обеих компонент
мало зависит от этого выбора.

Наблюдения прохождения частиц через свинец в камере Виль-
сона позволяют отличить электроны от частиц большей массы
(мезоны, протоны). Действительно, для электрона вероятность
излучения фотона высокой энергии в свинце значительно больше, чем
для мезона или протона. Поэтому электроны испытывают большие
потери энергии и имеют большую вероятность создать ливни. Так
как на снимках в камере часто трудно отличить мезоны от прото-
нов, их удобно объединить одним названием, относящимся к обоим
сортам частиц. В последующем мы их будем называть п р о н и к а ю -
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щ и м и ч а с т и ц а м и (независимо от их энергии). Разделение частиц
космических лучей на электроны и проникающие частицы не тожде-
ственно разделению на мягкую и жёсткую компоненту, так как если
и верно, что жёсткая компонента содержит практически только
проникающие частицы, то мягкая компонента состоит не только из
электронов, но также из мезонов и протонов малых энергий.

Для количественного описания различных компонент космических
лучей мы определим следующие величины:

а) И н т е н с и в н о с т ь по н а п р а в л е н и ю l.Idmdadt пред-
ставляет число частиц данного сорта, падающих на элемент площади
da, в течение времени d\ внутри элемента телесного угла d<s>, пер-
пендикулярного da.

I измеряется в см"2 сек~~1 стерад~';
Л, (вертикальная интенсивность) — значение / в вертикальном на-

правлении.
б) П о т о к J2.J1dadt представляет число частиц данного сорта,

пересекающих горизонтальный элемент площади da сверху вниз
в течение времени dt-Jx связано с / уравнением

u?co, (1)

•где 0—угол между вертикальным направлением и направлением du>.
Интегрирование распространяется на всю верхнюю полусферу.
Jx измеряется в см.""1 сек"1.

в) И н т е г р а л ь н а я и н т е н с и в н о с т ь У2,У3 определяется урав-
нением

72 = //й?ш, (2)

где интегрирование распространяется на все направления. У2 изме-
ряется в см~~2 сек~1.

В этой статье используются следующие обозначения:
Μ—масса протона, равная 0,935· 109 eV/c2;

μ — масса обычного мезона, равная 108eV/c2;
τ — время жизни обычного мезона, равное 2,15· 10~6 сек;
с — скорость света, равная 3-1010 см сек—1;
β — отношение скорости тела к скорости света;

Ζ — атомный номер и
А — атомный вес.

2. Ж ё с т к а я и м я г к а я к о м п о н е н т ы на у р о в н е
м о р я н а г е о м а г н и т н ы х ш и р о т а х , п р е в ы ш а ю щ и х 45°

До сих пор не было обнаружено изменения каких-либо эффектов
в космических лучах с изменением геомагнитной широты от 45°
до полюса (за исключением, возможно, интегральной интенсивности
на очень больших высотах), поэтому мы рассмотрим в этом разделе
все экспериментальные данные, полученные на широтах, больших

-чем 45°.
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Точные измерения интенсивности жёсткой компоненты и полной
интенсивности заряженных частиц (сумма мягкой и жёсткой компо-
нент) были проделаны Грейзеномш на 50° и на высоте 259 м
над уровнем моря (глубина атмосферы равна 1007 г см—2). Для отде-
ления жёсткой компоненты от мягкой использовался слой свинца,
толщина которого равнялась 167 г см~2.

После внесения поправок на разницу между геометрической
и эффективной длиной счётчиков Гейгера-Мюллера для жёсткой ком-
поненты получились следующие результаты:

/„ = 0,82 · 10~2 см-2 сек~1 стерад~1,
Λ = 1,26 ·10- 2 см-2 сек-1,
J2 = 1,66· Ю-2 см-2 сек-1,

В вышеуказанных оценках пренебрегли уменьшением числа сов-
падений, обусловленным рассеянием частиц и увеличением, происхо-
дящим от ливней. Возникшие при этом ошибки могут быть оценены
сравнением приведённых значений со значением этой величины,
полученным Грейзеном °5 на установке, в которой рассеяние прак-
тически не имело значения и была введена поправка на образование
ливней. Это сравнение при учёте разницы в толщинах поглотителей,
использованных в обоих экспериментах (107 г см~3 вместо 167 гсм~2,
что соответствует поправке в 4%), показывает, что для учёта со-
вместного влияния рассеяния и ливней вышеприведённые значения
/., , /j и У, должны быть увеличены на 4%. Чтобы получить интен-
сивность на уровне моря (1030 гсм—2), должна быть введена поправка
примерно на 3% в противоположном направлении. С этими двумя
поправками получены следующие значения для жёсткой компоненты:

/, = 0,83- Ю-2 см-2 гек-1 стерад~],
Ух = 1,27-10—2 си-2 сек-\
J, = 1,68 • 10-2 см-2 сек-1. (3)

Статистические ошибки измерений составляли около 1 %. Вслед-
ствие неопределённости, связанной с различными поправками, систе-
матические ошибки могли быть значительно больше. В отношении
угловой зависимости результаты Грейзена, в согласии с предыду-
щими данными, показывают, что / и з м е н я е т с я п о ч т и к а к к в а д -
р а т к о с и н у с а з е н и т н о г о у г л а .

Измерение абсолютного значения полной интенсивности труднее,
чем измерение интенсивности жёсткой компоненты. Вследствие при-
сутствия в космических лучах большого количества частиц малой
энергии (особенно электронов) число совпадений в телескопе при
отсутствии поглотителя между счётчиками сильно зависит от тол-
щины стенок счётчиков. Наличие какого-либо покрытия над уста-
новкой может также значительно повлиять на результаты измерений.

В экспериментах Грейзена стенки счётчиков были эквивалентны
присутствию 2,3 гсм~2 латуни между э ф ф е к т и в н ы м и объёмами

6 УФН т. XXXVIII, вып. 2
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счётчиков. В результате первой серии измерений, после поправок на
эффективную длину счётчиков, были получены следующие значения:

/, = 1,23-10—2 см~2 сек~1 стерад~\

Jx — 1,93 · 10-2 см~2 сек-1,

см~2
сек

Во второй серии измерений G 5 для J s было получено следующее
значение:

J2 — 2,53 · Ю- 2 смг2 сек~х.

Разница между обоими значениями, возможно, обусловливается стати-
стической ошибкой измерения. В ином случае эта разница можег
быть объяснена влиянием ливней, которые были приняты во внимание
во втором измерении, но не, в первом. Мы будем поэтому считать
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Рис. 1. Кривая поглощения «мягких*
частиц космических лучей в латуни. По
оси абсцисс отложен минимальный
пробег мягких частиц, определяемый
толщиной стенок счётчика. По оси
ординат отложено отношение интен-
сивности мягкой компоненты к жёст-

кой на уровне моря.

второе значение J2 более близким к действительному и исправим
значения У, и Jx, полученные в 1-й серии измерений, в соответствии
со значением 72. После введения поправки на высоту (которая для
полной интенсивности составляет около 5%) мы получаем следующие-
значения для полной интенсивности на уровне моря и для интенсив-
ности мягкой компоненты, измеренной при наличии 2,3 г см"2 латун»
между эффективными объёмами счётчиков:
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Полная интенсивность:

/, = 1,14 -10—2 см-2 сек~^ стерад-1,
Jx = 1,79- Ю- 2 смг2 сект·1,

J2 =: 2,41 ·10~2 см~2 сек~\ (4)

Мягкая компонента (получена как разность):

Д =0,31 · Ю-2 см-2 сек-1 стерад~\
Jx = 0,52-Ю-2 см~2 се/г-1,
У3 = 0,73 · 10-2 см~2 сек-\ (5)

Интенсивность мягкой компоненты в функции толщины стенок
латунных счётчиков представлена на рис. 1. Эта кривая получена из
измерений поглощения в графите, проведённых Грейзеном ° 5 . Вычи-
сление поглощения в латуни из данных по поглощению в графите
основывается на сравнении средних потерь энергии электронов
в обоих материалах. Рассмотренная толщина есть средняя толщина
между эффективными объёмами двух крайних счётчиков для неупо-
рядоченного распределения частиц и приблизительно равна к (п — 1) d\2,
где η — число счётчиков и d — толщина стенок каждого счётчика.

3. В ы с о т н ы й х о д ж ё с т к о й и м я г к о й к о м п о н е н т
на г е о м а г н и т н ы х ш и р о т а х , б о л ь ш и х 45°

Кривая Η на рис. 2 представляет вертикальную интенсивность
жёсткой компоненты /ν , в функции глубины, отсчитываемой от гра-
ницы атмосферы. Нижняя часть кривой (от 1030 до 616 г см~~2, т. е.
от уровня моря до высоты 4300 м) основывается на измерениях Росси,
Хильберри и XoraR 4, в которых телескоп, регистрирующий космиче-
ские лучи, был хорошо защищен от боковых ливней*). Эти измере-
ния хорошо согласуются с результатами, полученными другими
авторами0 3 ; В 2 . Верхняя часть кривой основывается на измерениях,
проведённых Гиллем, Шейном и Янгом 0 1 иа шарах-зондах и самолётах.
Эта кривая нормирована к значению /, на уровне моря, данному
в предыдущем разделе.

Кривая Τ на рис. 2 представляет п о л н у ю вертикальную интен-
сивность в функции глубины.

Часть кривой между 616 и 250 г смт2 основывается на измере-
ниях, проведённых Сандсом82 на самолёте. В опытах Сандса стенки
счётчиков были эквивалентны 5 г см~~2 латуни, помещённой между
эффективными объёмами счётчиков.

Из рис. 1 следует, что вертикальная интенсивность мягкой ком-
поненты на уровне моря, измеряемая счётчиками с такими стенками,
равна 0,25 · 10~"2 см—2 сек—1 сшерад~~х. Измерения Сандса полной
интенсивности нормированы к значению на уровне моря, равному

*) См. также С. А з и м о в , В. В е к с л е р , Г. Ж д а н о в и А.Люби-
мов, ЖЭТФ 17, 87 (1947.), (Прим. ред.).
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(0,83 -f- 0,25)· 10~2 = 1,08· 10~2 см-"2 сек ~1 стерад-К Сандс не прово-
дил измерений в интервале от 1030 до 616 г см-2.
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Рис. 2. Вертикальная интенсивность жёсткой компоненты (Н),
мягкой компоненты (S) и всей ионизующей компоненты (7"),
как функция глубины атмосферы на геомагнитных широтах,
больших 45°. Минимальный пробег мягких частиц равен

Ъгсм—г латуни.
Для заполнения этого пробела были использованы результаты,

полученные Грейзеном на различных в ы с о т а х 0 3 . В этих эксперимен-
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тах толщина стенок была эквивалентна 2,3 гсм~2 латуни. При
построении кривой предполагалось, что изменение интенсивности
мягкой компоненты с высотой между 1030 и 616 г смг'1 одинаково,
как при измерениях с толщиной стенок 2,3 г см ~~2, так и при изме-

i

г η

I -

600 300 _ WOO
г атмосферы fsсм'

Рис. 3. Вертикальная интенсивность жёсткой компоненты (Η),
мягкой компоненты (S) и всей ионизующей компоненты (Т)
как функция глубины атмосферы вблизи геомагнитного эк-
ватора. Минимальный пробег мягких частиц равен 5 г сл.—г

латуни.

рениях с 5 г см~2 латуни. Для глубин, меньших 250 г см ~2, имеются
измерения различных экспериментаторов, проведённые на шарах-
зондах * ) Р 2 · м ; · C I . Так как в некоторых из этих измерений точка

*) См. также Л. Б а р а д з е й , С. В е р н о в и Д . С м о р о д и н , ДАН 62,
465 (1948) {Прим. ред.)
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земли не была точно определена, то данные, полученные с помощью
шаров-зондов, нормированы к кривой Сандса на глубине 300 г смт2.
Как показано на рисунке, результаты различных экспериментов
сильно отличаются друг от друга, и не ясно, являются ли эти рас-
хождения следствием экспериментальных ошибок или флуктуациями
интенсивности космических лучей на больших высотах. Поэтому
имеется большая неопределённость в значениях полной интенсивности
вблизи границы атмосферы. Кривая, показанная на рис. 2, является
в некотором роде усреднённой по данным, полученным разными экс-
периментаторами. Кривая 5 есть разность между кривыми Τ и И
и представляет вертикальную интенсивность мягкой компоненты
в функции глубины.

4. Ж ё с т к а я и м я г к а я к о м п о н е н т ы в б л и з и э к в а т о р а

Кривые Τ, Η и 5 на рис. 3 представляют соответственно высот-
ный ход вертикальной интенсивности для полной интенсивности и для
интенсивности жёсткой и мягкой компонент вблизи экватора. Интен-
сивность на уровне моря была получена из измерений на широтах,
больших 45°, в предположении наличия пятипроцентного широтного
эффекта как для жёсткой, так и для мягкой компонент, что сле-
дует из недавней работы Морриса, Сванна и ТейлораМ 4. Полная
вертикальная интенсивность на больших высотах получена из резуль-
татов Милликена, Негера и Пикерингаш . Эти результаты нормиру-
ются умножением всех интенсивностей на кривой Милликена, Негера
и Пикеринга на соответствующий фактор, выбираемый так, чтобы
привести значение интенсивности на широтах, больших 45°, и на
глубине 300 г см~~2 в согласие со значениями, данными на кривой
рис. 2.

Вертикальная интенсивность жёсткой компоненты на больших вы-
сотах, полученная из результатов Гилла и др. °\ снова нормируется
к значению интенсивности жёсткой компоненты на 300 г см ~~2 и на
широтах, больших 45°. Широтный эффект для жёсткой компоненты
на больших высотах обнаружен измерениями Гилла и др. в хорошем
согласии с наблюдениями Морриса и др. * ) ш . Кривая 5 является раз-
ностью между кривыми Τ и Н.

5. С п е к т р и м п у л ь с о в м е з о н о в на у р о в н е м о р я

Как уже отмечалось, методом камеры Вильсона легко отличить
электроны от проникающих частиц. Измерения кривизны треков
электронов в магнитном поле и наблюдения над генерацией ливней
в свинцовых пластинах показали, что кривая распределения электро-
нов по энергиям на уровне моря очень быстро спадает с ростом

*) Относительно широтного эффекта в космических лучах в страто-
сфере см. статью С. Н. В е р н о в а в Трудах Физического института
АЛ СССР, т. III, вып. 1 (Т'45) (Прим. ргд)
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энергии. Из наблюдений над частотой появления больших ливней под
несколькими сантиметрами свинца следует, что на уровне моря элек-
троны с энергией, большей чем 1010 eV, встречаются реже, чем 1 на
10000 частиц (см., например, В 7 ) .

Проникающие частицы с импульсами, меньшими чем 7 · 108 eV/c,
могут быть разделены на протоны и мезоны путём оценки удельной

Ρ (MV/c)

Рис. 4. Дифференциальный спектр импульсов мезонов на уровне мо-
ря. Экспериментальные результаты Вильсона^ показаны кружками.

ионизации из плотности их треков в камере Вильсона. Этот метод
становится непригодным, если импульсы превышают 7 · 108 eV/c. Однако,
как будет показано ниже, имеются доказательства крайней малочис-
ленности протонов высоких энергий на уровне моря (оценивается,
что из всех частиц с импульсами, большими чем 7-108eV/c, меньше
1% являются протонами; см. § 20). Поэтому при определении спектра
импульсов мезонов на уровне моря из наблюдений с находящейся
в магнитном поле камерой Вильсона можно считать мезонами все
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проникающие частицы, не отличающиеся заметно от мезонов по удель-
ной ионизации.

Кружки на рис. 4 показывают дифференциальный спектр импуль-
сов мезонов на уровне моря, измеренный Вильсономw7, чьи резуль-
таты хорошо согласуются с предыдущими определениями Блекетта В 6

и других авторов16- Н 5 , но распространяются на область меньших
импульсов.

На этом рисунке импульсы по оси абсцисс измеряются в едини-
цах 106 eV/c. Так как' относительное число частиц с импульсами,
превышающими 2-109 eV/c, хорошо известно из наблюдений в камере
Вильсона, то нормировочный множитель выбран таким образом, чтобы
привести число частиц с импульсами, большими чем 2-109eV/c,
в согласие с абсолютным значением этой величины, определённым
из опытов по поглощению (см. § 6). Кривая на рис. 4 показывает
наиболее целесообразную оценку спектра импульсов, которая может
быть сделана в настоящее время, при учёте измерений по отклоне-
нию в магнитном поле и поглощению (см. § 6).

Что касается п р и р о д ы мезонов, наблюдаемых на уровне моря,
то было найдено, что основная часть, если не все мезоны с доста-
точно малыми энергиями, встречающиеся на уровне моря, имеют
массу, определённую из экспериментов в камере Вильсона или на-
блюдений над прохождениями их через вещество, равную 200 элек-
тронным массамВ5· F 1, т. е. является обычными мезонами. (Прямых
доказательств существования мезонов высоких энергий на уровне
моря нет.) ·

Доказательства существования мезонов больших масс были-
получены при обработке фотографической эмульсии, экспонированной
на больших высотахL1> L 2 * ) . Отсутствие заметного числа таких тяжё-
лых мезонов в камерах Вильсона на уровне моря может быть
объяснено предположением расаада тяжёлых мезонов на обычные
с весьма малым периодом полураспада, так что они могут наблюдаться
только вблизи места зарождения.

6. Р а с п р е д е л е н и е п р о б е г о в м е з о н о в на у р о в н е м о р »

ЭмертЕ 1 и Вильсонw 8 измеряли соответственно вертикальную»
интенсивность космических лучей под водой и под землёй посред-
ством телескопов, между счётчиками которых не было свинца
(см. также работы КлеяК2> к з ) . Если нанести против эквивалентных
толщин поглотителя данные Эмерта и Вильсона, нормированные
к одной глубине, то они попадают на одну кривую, изображённую
на рис. 5. Толщины поглотителей из различных материалов считаются-
эквивалентными, если мезоны одинаковых энергий имеют в них один

*) Впервые доказательство существования мезонов больших масс (вари-
тронов) было получено иными методами А. И. Алихановым, А. И. Алиха-
няном и сотрудниками. См. примечание к § 17, е (Прим. ред.)
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и тот же пробег. По абсциссе рис. 5 отложена толщина поглотителя
над счётчиками, на уровне моря, в г см—2 воздушного эквивалента.
Толщина свинца 167 г см~~2 соответствует толщине воздуха
J00 г смт2. Вертикальная шкала на рис. 5 выбрана так, что орди-

R 1гсм-г)

Рис. 5.И нтегральный спектр пробегов мезонов на уровне моря.
Пробег измеряется в г см—2 воздуха. Кружками показаны резуль-
таты измерений спектра импульсов №7,нормированные при 920 г см - г

(двойной круг).

ната, соответствующая 100 г см~2 равна 0,83·10—2 (значение /, для
жёсткой компоненты на уровне моря).

Можно предполагать, что рис. 5 показывает интегральный спектр
пробегов мезонов на уровне моря, т. е. что ордината в каждой,
точке даёт число мезонов в слт~2 сек~1 стерад~х с пробегом боль-
шим, чем соответствующая абсцисса.

Это предположение оправдывается следующими обстоятельствами:
а) число протонов в проникающей компоненте очень мало; б) число
электронов, способных проникнуть через 100 г см~~2 воздуха, также
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очень мало. Электроны, обнаруженные под 100 г слг~2 или ещё
большими глубинами, должны генерироваться в основном мезонами
в результате вторичных процессов. В этом случае их число должно
быть пропорционально числу мезонов на всех глубинах. Эта точка
зрения согласуется с результатами Эмерта, нашедшего, что процент-
ное уменьшение числа совпадений, происходящее от введения между

W'5-

О Магнитный метод
О-Методсобпадений
ς> Жто'й' антисобпакний

-О Me mod запаздывающих
совпадений

Ε —Эмерт
W—Дж. Г. Вильсон
W —В.К.Вильсон
N —Нильсен и dp
/? —Росса и. dp
S —Сандс
К — Нениг

Ю Wz

R (г см-г)
Рис. 6. Дифференциальный спектр пробегов мезонов на уровне моря.
Пробег измеряется в г см—г воздуха. Кружками показаны результаты,
полученные следующими авторами: Эмерт Е 1, Кениг К 1, Нильсен и др. К 2 ,

Росси и др. к \ Сандс53, Дж. Г. Вильсон™7, и В. К. Вильсон™8.

счётчиками 5 см свинца, в пределах экспериментальных ошибок,
одинаково на всех глубинах. Рис. 6 показывает дифференциальный
спектр пробегов мезонов на уровне моря /», т. е. производную по R
кривой, дающей интегральный спектр пробегов. Величина /, (R) d<s>
представляет число мезонов, приходящих на уровень моря в одну
•секунду, внутри телесного угла dm в вертикальном направлении
и останавливающихся в 1 г лёгкого поглотителя после прохождения
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толщины R того же поглотителя. Она измеряется в г~~\ сек""1 X
УС^стерад"'1. Экспериментальные данные, использованные для определе-
ния дифференциального спектра пробегов, показаны на рис. 6 круж-
ками. Некоторые из этих данных получены методом с о в п а д е н и й ,
т. е. соответствуют разности в числе совпадений счётчиков телескопа
при различных толщинах поглотителя над счётчиком. Точность этого
метода ограничивается флуктуациями в интенсивности космических
лучей и статистическими ошибками; оба обстоятельства сказы-
ваются более сильно в нижнем конце спектра пробегов, где прихо-
дится оперировать малыми разностями толщин поглотителя.

Первый источник ошибок устраняется, а второй сильно умень-
шается при использовании метода а н т и с о в п а д е н и й , в котором
непосредственно измеряется относительное число частиц, проходящих
определённую толщину поглотителя и останавливающихся в допол-
нительной (малой) толщине. Некоторые данные, полученные этим
методом, показаны на рис. 6. При определении а б с о л ю т н о г о
значения i., методом антисовпадений следует иметь в виду поправки
на рассеяние и вторичные электроны, возникшие в результате рас-
пада мезонов, остановившихся в поглотителе. Эти поправки весьма
неопределённы. Кроме того, методы сввпадений и антисовпадений
делаются совершенно неприменимыми для пробегов, меньших чем
100 г с.«-2 свинца, так как в этом случае электроны и протоны
начинают играть значительную роль. В этой области единственным
возможным методом является метод з а п а з д ы в а ю щ и х с о в п а -
д е н и й , при котором используется установка, весьма похожая на
установку, применяемую для определения среднего времени жизни
мезонов. В этих установках мезоны после прохождения определённой
толщины свинца или другого материала останавливаются в поглоти-
теле с последующим распадом на электроны, которые регистрируются
счётчиками Гейгера-Мюллера, окружающими поглотитель. Некоторые
данные, полученные этим методом, показаны на рис. 6.

Метод запаздывающих совпадений однозначно отличает мезоны
от других частиц, и его точность при относительных измерениях
ограничивается только статистическими флуктуациями. Однако опре-
деление абсолютной интенсивности дифференциального спектра про-
бегов, хотя бы в одной точке, требует вычисления вероятности
регистрации электрона распада, рождённого в поглотителе. Точность
этих вычислений весьма сомнительна. К тому же следует принять
во внимание существующую ещё неопределённость в энергии элек-
тронов распада. Полученная из имеющихся данных кривая рис. 6
представлает лучшую оценку дифференциального спектра мезонов
на уровне моря. При вычерчивании этой кривой данные, полученные
методом запаздывающих совпадений, были использованы для опреде-
ления наклона кривой между 10 и 200 г см~1, в то время как оценка
абсолютной интенсивности основывается на результатах, полученных
методом совпадений для толщин, больших чем 150 г см~г.
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Если мезоны теряют энергию только на соударения, их распре-
деление по пробегам можно вычислить из распределения по им-
пульсам (см. § 5), используя теоретическое соотношение между
импульсом и пробегом (см. приложение, § 27).

Ϊ

10'4

8

В

8

Б

4

10'

6 5-21 гсм~2

-о 13-32 гсм~г

о-53-83гслт2

•Ьг Точна, нормирования

гоо 400 воо 800
-г,Глубина, атмосферы (г см }

W00

Рис. 7. Дифференциальная интенсивность медленных
мезонов как функция глубины атмосферы.

Некоторые данные, полученные этим методом (магнитный метод),
нанесены на рис. 5 и 6, после нормирования полного числа мезонов
с импульсом, большим чем 2-109eV/c, к интенсивности интегрального
спектра пробегов, соответствующей пробегу 920 г см,—?. Получается
очень хорошее согласие в интервале пробегов от 920 до 4000 г см~2

(интервал импульсов от 2-10 до 1010eV/c). Расхождение, получаю-
щееся при 8400 г см~2 (2-Ю1 0 eV/c), вероятно, не существенно,
если принять во внимание большие ошибки, получающиеся при
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измерении импульсов, превышающих 2-1010eV/c. Возможно, что
расхождение в области малых энергий спектра вызывается в опы-
тах с камерой Вильсона сильным магнитным полем, препятствую-
щим регистрации некоторых из этих частиц (хотя этот эффект
принят во внимание и экспериментально оценён в опытах Блекетта
и Вильсона).

7. М е д л е н н ы е м е з о н ы на р а з л и ч н ы х в ы с о т а х

Изменение числа медленных мезонов с высотой измерялось *) R 9 · S 3

методом запаздывающих совпадений (см. § 6). Было проделано три
различных опыта, в которых регистрировались соответственно
мезоны с интервалами пробегов между 5 и 22, 13 и 32 и 53 и
83 2 см—1 воздушного эквивалента. Существенных различий в резуль-
татах этих экспериментов не было обнаружено, что указывает на
отсутствие наклона (в пределах экспериментальных ошибок) у кривой
дифференциального спектра пробегов на всех высотах между
5 г см*2 и 80 г смт2. Расположение счётчиков допускало прохо-
ждение частиц внутри широкого телесного угла вокруг вертикали.
Следовательно, измеренные величины относятся скорее к интеграль-
ной интенсивности медленных мезонов, чем к их вертикальной
интенсивности. Рис. 7 представляет экспериментальные данные,
нормированные на уровне моря к абсолютному значению дифферен-
циального спектра пробегов мезонов при 10 г см~2 (рис. 6). Про-
ходящую через экспериментальные точки кривую следует интерпре-
тировать как определяющую число мезонов в секунду в стерадиане,
падающих в вертикальном направлении и останавливающихся в 1 г
воздуха в зависимости от высоты. Подобная интерпретация основы-
вается на предположении малой зависимости углового распределения
медленных мезонов от глубины. Следует отметить, что это предпо-
ложение не было проверено экспериментально.

II. ПРЕВРАЩЕНИЯ ЧАСТИЦ В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

8. О б щ и е п о л о ж е н и я
VM Вследствие процессов, в которых элементарные частицы и кванты
исчезают и рождаются, а также процессов, в которых энергия
переходит к электронам и нуклонам, находившимся первоначально
в покое, структура космических лучей при их прохождении через
вещество постепенно изменяется. Эти процессы могут быть разде-
лены на три категории: электромагнитное взаимодействие, ядерное
взаимодействие и спонтанный распад. Теория электромагнитного
взаимодействия детально разработана на основе общих принципов
квантовой электродинамики и правильно представляет наблюдаемые
явления. Для ядерного же взаимодействия и спонтанного распада

*) См. также Г. Ж д а н о в и А. Н а у м о в , ДАН, 60, 1519 (1948).
{Прим. ред.)
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не существует хорошо обоснованной теории. Экспериментальные
данные, относящиеся к этим двум классам явлений, описываются
вкратце в последующих разделах.

9. Р а с п а д м е з о н о в

В том случае, когда мезоны останавливаются в поглотителе,
происходит запаздывающее испускание заряженных частиц, являю-
щихся, ПОВИДИМОМу, ЭЛеКТрОНаМИ RI- Ш · А 4 · «8- N1> «> С7, С8, С9, СЮ, М2, S8, ТЗ
Если поглотитель имеет большой атомный номер, то запаздывающее
испускание электронов наблюдается только при поглощении поло-
жительных мезонов; если же поглотитель имеет малый атомный
номер, то оно наблюдается после поглощения и положительных
и отрицательных мезонов 0 7 · С 1 0· V I . Вероятность того, что электрон
будет испущен с запаздыванием, большим чем t, после поглощения
п о л о ж и т е л ь н о г о мезона представляется экспоненциальным за-
коном е~'/•*+. В пределах экспериментальных ошибок τ+ имеет для
всех поглотителей значение х+== (2,15 + 0,1) микросекунды.

Испускание электронов, являющееся следствием поглощения
о т р и ц а т е л ь н ы х мезонов в лёгких материалах, обладает такой
же закономерностью ег^"—. Однако время жизни г~ различно для раз-
личных поглотителейТ 4· V 2 > V 3 > Т 5 . На рис. 8 нанесены эксперимен-
тальные значения ι~ в зависимости от атомного номера Ζ поглоти-
теля. Из рис. 8 видно, что х~ практически совпадает с х+ для
Ζ 4 4 и быстро уменьшается с увеличением Ζ от 4 до примерно 20.

Эти результаты можно объяснить предположением о нестабиль-
ности свободных мезонов с естественным временем жизни, равным
по отношению к спонтанному распаду

τ = (2,15 ± 0 , 1 ) ΙΟ- 6 сек. (6)

Из-за электростатического отталкивания положительный мезон оста-
навливается в поглотителе на большом расстоянии от атомного ядра
и затем спонтанно распадается с естественным временем жизни.
Однако отрицательный мезон может попасть на АГ-орбиту и поэтому
то, что в элементах с промежуточным атомным номером χ— меньше
чем τ, а в элементах с большим атомным номером распад не наблю-
дается, приписывается влиянию соседних ядер.

Указывалось, что сильное электрическое поле, существующее
вблизи ядер, может уменьшить естественное время жизни мезонов V 2 ;
однако более правдоподобной гипотезой является захват мезонов
атомными ядрами. Конкуренция между захватом и распадом умень-
шает истинное время жизни отрицательных мезонов до значений τ ~,
определяемых равенством

^ ,) , (7)

где τ, — характеристическое время жизни для процессов захвата.
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Так как радиус АГ-орбиты мезонов обратно пропорционален
атомному номеру Z, плотность волновой функции мезона в ядре
пропорциональна Z 3 . С другой
стороны, вероятность захвата про-
порциональна плотности волновой
функции мезонов в ядре и числу
нуклонов в нём, которое, по край-
ней мере для лёгких элементов,
приблизительно пропорционально
Z. Следовательно, хс должно
меняться как Z ~ 4 W 1 . Кривые, на-
несённые на рис. 8, представляют
τ - как функцию Ζ, вычисленную
из уравнения (7) в предположе-
нии, что х~ изменяется соответ-
ственно как Ζ - 3 , Ζ - 4 и Ζ - 5 .
Кривые совмещены с эксперимен-
тальным значением при Ζ = 13.
Хотя экспериментальные данные
и согласуются со степенным за-
коном с показателем — 4, всё же
точность не является достаточной
для доказательства его справед-
ливости. ^

Если гипотеза захвата верна, ^
то должно существовать соотно- *"
шение, связывающее истинное
время жизни отрицательных мезо-
нов τ— и относительное число
поглощённых, а затем распавших-
ся отрицательных мезонов. Эта
величина даётся выражением

/=τ-/τ. (8)

Были проделаны опыты для опре-
деления / в алюминии. Получен-
ные результаты не обладают до-
статочной точностью для опро-
вержения или доказательства ги-
потезы захвата.

Предполагается, что движу-
щиеся положительные и отрица-

о г * в я wizu 16iszozzг*ге
7

Рис. 8. Наблюдаемое время жизни
отрицательных мезонов в функции
атомного номера поглотителя. Эк-
спериментальные точки были полу-
чены на основании измерений с бе-
риллием ( Z = 4 ) , фтористым на-
трием (2сред= 1<-0> магнием (Z = 12)
и алюминием (2=13) . Три кривые
вычислены в предположении, что
тс соответственно пропорциональ-
но Z—3, Z - 4 и Z- 5 . Они нормиро-
ваны к экспериментальному значе-
нию, полученному для алюминия

(Z=13).
тельные мезоны распадаются с ха-
рактеристическим временем жизни т. Повидимому, этим обусловлено
аномальное поглощение мезонов в атмосфере; действительно, наблю-
дение этого явления впервые указало на радиоактивную нестабиль-
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ность мезонов. Следует, однако, отметить, что существуют некоторые
трудности при к о л и ч е с т в е н н о м объяснении аномального погло-
щения, если принять для τ значение, даваемое (6), и наиболее до-
стоверные значения для массы мезонов.

10. П р о д у к т ы р а с п а д а м е з о н о в

Пока имеется очень мало данных относительно продуктов распада
мезонов. Законы сохранения энергии и импульса требуют, чтобы
при распаде мезона появлялось по крайней мере две частицы *) . Если
рождаются только две частицы, то в системе координат, в которой
мезон находился в покое, они обладают равными, но противоположно
направленными импульсами. Одна из двух частиц вследствие закона
сохранения заряда должна быть заряженной. Так как её масса мень-
ше чем масса мезона, она является либо электроном, либо частицей
с массой, промежуточной между массой электрона и массой обычного
мезона.

Как показывают опытные данные, при остановке мезона в погло-
тителе испускается только одна заряженная частицаW3' A 2· V 3 . Также
имеются экспериментальные доказательства, покааывающие, что
распад мезона обычно н е сопровождается испусканием фотонов Н 4· s*.
Если каждый мезон распадается на электрон и нейтральную частицу,
то в системе координат, в которой мезон покоится, электрон распада
должен всегда иметь одну и ту же энергию. Эта энергия равна
примерно половине энергии покоя мезона, т. е. 50MeV, в том случае,

•если нейтральная частица есть нейтрино. Если нейтральная частица
значительно тяжелее электрона (нейтретто), то энергия электрона
распада должна быть соответственно меньше. Если образуется более
чем одна нейтральная частица, то энергия электронов распада имеет
непрерывное распределение со средним значением энергии, меньшим
чем 50 MeV.

До сих пор опубликовано только два снимка мезонов в камере
Вильсона, остановившихся в газе камеры и распавшихся, повидимо-
му, на электроны, импульсы которых измерялись по кривизне тре-
ков в магнитном поле.

Одна из фотографий W 3 даёт значение энергии электрона, равное
•примерно 70 + 35 MeV, в хорошем согласии с гипотезой распада ме-
зона на электрон и нейтрино. На второй фотографии А 2 энергия элек-
трона равна 24 MeV, что скорее согласуется с гипотезами распада на
электрон и нейтретто или на электрон и несколько нейтрино**).
К скудной информации, полученной с помощью камеры Вильсона,

*) Новые данные показывают, что мезоны, возможно, распадаются на
три частицы. Об этом см. Г. Ж д а н о в и В. Х а й д а р о в , ДАН 65, 287
(1949). {Прии. ред.)

**) Одна более сомнительная фотография, показывающая, повидимому,
электрон распада с энергией 24 MeV, была продемонстрирована Андерсо-
ном на январском заседании Американского физического общества в Нью-
Йорке.



ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЯВЛЕНИЙ, ПРОИСХОДЯЩИХ В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ 2 4 1

можно прибавить ещё результаты опытов Конверси и Пиччиони С 9 по
поглощению, показывающие, что пробег электронов распада не мо-
жет быть значительно меньше, чем вычисленный пробег электронов
с энергией 50 MeV. Отсюда следует заключить о том, что прежде
чем удастся с достоверностью определить природу продуктов распа-
да мезонов, потребуется ещё большое количество экспериментов.

Проблема судьбы энергии покоя тех мезонов, которые останови-
лись, но не распались, в элементах со средним или большими атом-
ными номерами, не решена. При захвате мезона ядром можно ожи-
дать, что за освобождением энергии исчезнувшего мезона последует
распад ядра. До сих пор нет снимков в камере Вильсона, показы-
вающих ядерное расщепление в конце пути мезона, хотя, как было
указано Пиччиони Р 3 , если бы это явление имело место, оно едва ли
осталось бы незамеченным. В фотографической эмульсии были най-
дены ядерные расщепления на конце треков мезонов P I · 0 1 · L 2 .

Однако, вероятно, что вызвавшие эти расщепления мезоны явля-
ются не обычными, а скорее «тяжёлыми» мезонами.

Пиччиони исследовал возможность потери энергии возбуждения
после поглощения отрицательного мезона ядром, в форме γ-кванта
(либо непосредственно, либо при участии гипотетических коротко-
живущих мезонов). Его предварительные результаты показывают, что
мезоны после остановки в железе не вызывают γ-лучей высокой
энергии.

11. В з а и м о д е й с т в и е м е з о н о в с в е щ е с т в о м * )
Исследования прохождения мезонов через вещество не дают до-

статочных оснований утверждать о существовании ядерного взаимо-
действия движущихся мезонов, т. е. такого взаимодействия, которое
не может быть объяснено электромагнитными явлениями.

Прямые измерения Эренфеста Е 2 и ВильсонаW4· W 5 потерь энергии
проникающих частиц в металлических пластинах камеры Вильсона,
так же как и сопоставление спектра импульсов со спектром
пробегов проникающих частщ на уровне моря, обсуждённые в § 6,
показывают, что если мезоны и испытывают энергетические потери
при ядерном взаимодействии, то среднее значение этих потерь зна-
чительно меньше потерь энергии на столкновения с электронами.

Можно ожидать, что ядерные столкновения вызывают рассеяние
на большие углы и реакции, в которых появляются протоны и ме-
зоны больших энергий. Как показывают наблюдения на уровне моря
над прохождением нескольких тысяч частиц через металлические пла-
стины в камере Вильсона, подобные явления встречаются чрезвычай-
но редко. Например, ВильсонW 6 нашёл при прохождении проникаю-
щими частицами суммарной толщины, эквивалентной 50 м свинца,
только один случай ядерного взаимодействия с испусканием протона.

*) К этой главе см. обзор В. Л. Г и н з б у р г а «О ядерном рассеянии
мезонов» в сборнике «Мезон», Гостехиздат, 1947. (Прим. ред.)
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Броде и Стар-В11 обнаружили три таких случая при прохождении
проникающими частицами суммарной толщины, эквивалентной 200 м
свинца. Фретер F ! не нашёл ни одного случая ядерного расщепле-
ния при прохождении· проникающими частицами 180 м свинца.
Коде Ci наблюдал прохождение около 450 проникающих частиц через-
3,8 см вольфрама (суммарная толщина эквивалентна 30 :,'• свинца).
Он не наблюдал ни одного ядерного расщепления, но зато нашёл
несколько случаев рассеяния на большие углы, которые трудно
объяснить кулоновским взаимодействием. Предполагая, что частицы,,
испытывающие ядерное взаимодействие, являются мезонами, из этих,
скудных экспериментальных данных можно оценить, что значение
эффективного сечения для мезонного взаимодействия, вызывающего
ядерные расщепления больших энергий или рассеяние на большие
углы, лежит в пределах от 3 до 7-10~ 2 7сл 2 на ядро свинца. С дру-
гой стороны, это эффективное сечение может быть значительно-
меньше или даже равняться нулю вследствие того, что, вероятно,
большинство, а возможно, и все наблюдённые случаи ядерного взаимо-
действия вызываются протонами больших энергий.

Синха Ь 9 и Шатт S 7 сообщили об опытах, показывающих, что·
частично рассеяние мезонов в веществе на малые углы вызывается
некулоновским взаимодействием. Однако основания для этого вывода
не кажутся достаточно убедительными. Во всяком случае, все эти.
явления, интересные сами по себе, не могут сильно сказываться на
поведении мезонов. Таким образом, можно считать оправданным пре-
небрежение ядерным взаимодействием обычных мезонов при описаний-
явлений в космических лучах.

12. З в ё з д ы и п р о н и к а ю щ и е л и в н и * )

Наблюдения некоторых вторичных явлений в космических лучах,
явно свидетельствуют о существовании ядерного взаимодействия,.
Среди таких наблюдений имеются:

а) Ф о т о г р а ф и и « з в ё з д » в к а м е р е В и л ь с о н а (см.,.
например, ш> М 2· р *) . На снимках в неуправляемой камере Вильсона,
иногда встречаются группы сильно ионизующих частиц, расходящих-
ся под большими углами из точки, расположенной в газе, стенках
камеры или твёрдом материале, который может находиться внутри
камеры. Такие группы частиц, нгзависимо от их сопровождения
быстрыми, слабо ионизирующими частицами, мы назовём «звёздами>.
Треки звёзд могут быть часто отождествлены с треками протонов,.
α-частиц или тяжёлых ядерных осколков.

Число частиц, двигающихся вверх, сравнимо с числом частиц,
двигающихся вниз. Энергия отдельных частиц звёзд имеет поря-

*) К этой главе см. обзоры С. 3. Б е л е н ь к о г о и Л. Е. Л а з а р е -
в о й «Проникающие ливни в космических лучах» и В. Л. Гинзбурга «Тяжё-
лые частицы и ядерные расщепления в космических лучах» в сборнике-
«Мезон», Гостехиздат, 1947. (Прим. ред.)
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док 10 6 —10" eV. Это явление интерпретируется как ядерный взрыв,
требующий передачи ядру внешним агентом энергии порядка 108 eV.
На большинстве фотографий отсутствует видимый след быстрых
ионизующих частиц. Это даёт право утверждать, что большинство
звёзд создаётся неионизующей компонентой. Согласно Хазену, частота
фотографий, на которых имелись звёзды, полученных на высоте
4300 м, примерно в 5 раз превышает частоту появления звёзд на
высоте 3000 м.

б) Ф о т о г р а ф и и « п р о н и к а ю щ и х л и в н е й » в к а м е р е
В и л ь с о н а (см. например, F2· l2> s ' · P 4· H 1· R T ) . На некоторых сним-
ках в камере Вильсона имеются группы слабо ионизующих частиц,
расходящихся преимущественно вниз из общей точки, расположен-
ной либо вне, либо внутри камеры (однако до сих пор не опубли-
ковано ни одной фотографии групп частиц, созданных в газе). Такие
группы частиц называются «проникающими ливнями». Из удельной
ионизации частиц проникающих ливней можно заключить, что они
несут однократный заряд и имеют релятивистскую скорость. Некото-
рые из этих частиц могут быть отождествлены с протонами, неко-
торые — с мезонами. Однако в большинстве случаев их природа не
может быть определена, и поэтому относительные числа мезонов и про-
тонов в проникающих ливнях неизвестны. За исключением, возможно,
одного или двух случаевН1> R 1, также невозможно установить, явля-
ются ли мезоны проникающих ливней обычными мезонами. Изредка
из того же центра, где создаются проникающие частицы больших
энергий, появляются протоны малых энергий, α-частицы и тяжёлые
осколки ядер. Это показывает, что, по крайней мере в некоторых
случаях, образование проникающих ливней сопровождается ядерными
расщеплениями. Но даже если это и происходит всегда, возможно,
что продукты расщепления малых энергий обнаруживаются редко,
а именно только в том случае, когда точка рождения отделена от
эффективного объёма камеры достаточно малой толщиной поглоти-
теля. Проникающие ливни интерпретируются как реакции, в которых
создаются мезоны, а ядро распадается на много осколков малой
энергии и малое число нуклонов большой энергии. Для возникнове-
ния таких явлений требуется передача ядру энергии порядка 109 eV
или ещё большей. Проникающие ливни, повидимому, создаются как
ионизующими, так и неионизующими частицами. Фотографии прони-
кающих ливней были получены и при неуправляемых расширениях
и при расширениях, управляемых счётчиками Гейгера-Мюллера. Счёт-
чики располагались таким образом, чтобы проникающие ливни реги-
стрировались предпочтительно перед остальными явлениями. При не-
управляемых расширениях звёзды появлялись значительно чаще, чем
проникающие ливни.

в) З в ё з д ы в ф о т о г р а ф и ч е с к о й э м у л ь с и и . Ядерные
взрывы того же типа, что и вызывающие звёзды в камере Вильсонз,
являются, повидимому, причиной «звёзд», которые обнаруживаются

7*
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при микроскопическом исследовании фотографической эмульсии. Так
как релятивистские частицы не оставляют в эмульсии заметных сле-
дов, то в ней обычно регистрируются только протоны малых энер-
гий и ядерные осколки. Поэтому фотографический метод не позво-
ляет различить ядерные явления больших энергий от ядерных взры-
вов малых энергий. Однако последние усовершенствования в фото-
графической технике сделали возможным обнаружение в ядерных
взрывах мезонов малых энергий L 1 · L 2 . Частота образования' звёзд
быстро возрастает с высотой. Согласно новым измерениям Перкин-
са * ) Р 1 количество звёзд возрастает в 10 раз от уровня моря до
3600 м и вдвое от 3600 м до 4300 м. Это соответствует приблизи-
тельно экспоненциальной зависимости от глубины атмосферы со сред-
ним пробегом 135 г см~2.

13. И о н и з а ц и о н н ы е т о л ч к и

Изменение частоты ядерных реакций в функции высоты и дру-
гих параметров удобно изучать при помощи наблюдений над толчка-
ми в ионизационной камере. Толчки в тонкостенной неэкранированной
ионизационной камере могут быть вызваны либо прохождением через
камеру большого числа электронов воздушных ливней или несколь-
кими сильно ионизующими частицами из звёзд. Разделить оба явле-
ния можно одновременной регистрацией импульсов в двух или не-
скольких ионизационных камерах, расположенных близко друг к другу.
В то время как воздушные ливни создают во всех камерах импульсы
примерно одинаковой величины, ядерные расщепления большей
частью создают импульсы в одной из камер, реже в двух и совсем
редко в нескольких * * ) . Кроме того, созданные ядерными расщепле-
ниями импульсы в нескольких камерах имеют обычно различную ве-
личину. Росси и Вильяме R1° с помощью такого метода показали, что
на высоте 3500 м около 98% импульсов в тонкостенной ионизацион-
ной камере с двухлитровым объёмом, наполненной аргоном под дав-
лением 5 am, соответствовавших энергетическим потерям, превышаю-
щим 6 MeV, вызывались ядерными расщеплениями. Воздушные ливни
являлись причиной 2% импульсов.

Порог регистрации и характеристики камеры должны быть опре-
делены точно, так как отношение числа толчков, происходящих от
ливней, к числу толчков, созданных ядерными расщеплениями, сильно
увеличивается при возрастании порога регистрации и давления.
Ц^Некоторые предварительные результаты по частоте толчков на
разных высотах представлены на рис. 9. Эти результаты были полу-
чены следующими исследователями: Бриджем Β 7 · Β 9 и ВильямсомК1° на

*) См. также Г. Б е л о в и ц к и й и Л. Сухов, ДАН 62, 207 (1948)
{Прим. ред.) я

**) Это утверждение, повидимому, не совегм верно. Об этом свиде-
тельствуют опыты Л. Р а з о р е н о в а и А. К н я з е в а , ДАН 60, 1531
(1948). (Прим. ред.)
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Рис. 9. Число отсчётов неэкранирозан шх ионизационных камер и детех
горов медленных нейтронов на различных глубинах атмосферы.
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земле (обе работы проводились на уровне моря и на различных вы-
сотах в горах); БриджемВ 7 на самолёте; ХулзицеромН6 с помощью
шаров-зондов; Тателем и Ван АлленомТ 2с камерами, смонтированны-
ми в головной части ракеты. Все эксперименты, исключая опыты
Хулзицера, проводились с двухлитровыми цилиндрическими камера-
ми описанного выше типа. Камера, использованная Хулзицером, имела
такую же конструкцию, но меньшие размеры. С камерой Хулзицера
проводились измерения на высоте 9000 м на самолёте, и затем ре-
зультаты были использованы для нормировки данных, полученных
с этой камерой, к данным Бриджа на этой высоте.

Для медленных нейтронов данные, полученные Агнью и др. и
Юаном и др., нормируются при глубине 310 г см.— 2. Данные Фюн-
фера о медленных нейтронах нормируются при 1030 г см ~ 2 .

Как уже указывалось выше, на высоте 3500 м только малая часть
толчков вызывалась ливнями. С другой стороны, высотный ход воз-
душных ливней с плотностью частиц, достаточной для создания толч-
ков, в нижней части атмосферы, повидимому, мало отличается от
высотного хода частоты толчков. Выше 5000 м воздушные ливни
растут с увеличением высоты медленнее, чем толчки К 2 .

Таким образом, можно с уверенностью предположить, что на всех
высотах участие воздушных ливней в появлении толчков невелико
(см. рис. 9). Однако в ракетных экспериментах, вероятно, значитель-
ное число толчков было вызвано ливнями, рождёнными в тяжёлых
материалах, расположенных в непосредственной близости к камерам.
Так как здесь использовались четыре камеры, то толчки, вызываемые
ливнями, можно идентифицировать по примерно одинаковой величине
толчков в двух или нескольких камерах. Такое же правило отбора
может быть применено и к измерениям, проведённым Вильямсом на
высоте 3500 м с четырьмя ионизационными камерами того же типа.
Из сравнения обоих опытов было получено, что частота толчков,
вызываемых ядерными расщеплениями, возрастает от 3500 м до гра-
ницы атмосферы в 73 раза. Этот результат показан на рис. 9 квад-
ратом. Зависимость частоты толчков от глубины для высот ниже
10 000 м представляется, в пределах экспериментальных ошибок,
экспоненциальным законом e~x^La , где La— 138 г см~2. Этот средний
пробег мало отличается от среднего пробега для звёзд, полученного
при помощи фотографического метода.

Пунктирная кривая на рис. 9 представляет функцию

Данные, показанные на рис. 9, относятся к толчкам, большим
чем 8 MeV. Следует отметить, что по крайней мере для глубин,
больших чем 250 г см~2, примерно такая же кривая получается, если
порог регистрации отбираемых толчков лежит в пределах
от 5 до 10 MeV.
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14. П р о т о н ы , а - ч а с т и ц ы и н е й т р о н ы м а л ы х э н е р г и й

Наблюдения в камере Вильсона и исследования фотографических
лластинок показали су цествование большого числа протонов и α-ча-
стиц в атмосфере*). Эти частицы имеют приблизительно изотропное
распределение по направлениям.

Число одиночных следов в фотографической эмульсии, согласно
Перкинсу Р 1 , возрастает от уровня моря до высоты 4300 м, так же как
и число звйзд.

Естественно предположить, что наблюдаемые медленные протоны
и α-частицы создаются при ядерных расщеплениях того же типа, что
м процессы, генерирующие звёзды. При этом предположении можно,
исходя из наблюдаемого распределения частиц звёзд по пробегам и
среднему числу частиц на звезду, подсчитать отношение числа оди-
ночных треков к числу звёзд.

Перкинсом было установлено, что результаты вычислений согла-
суются с экспериментальными данными. Из того, что отношение числа
одиночных треков к числу звёзд мало изменяется от уровня моря до
4300 м, вытекает малое изменение среднего числа частиц на звезду
и распределения частиц звёзд по пробегам между этими двумя вы-
сотами.

Другим эффектом, связанным, повидимому, с ядерными расщепле-
ниями, является присутствие в атмосфере нейтронов тепловых или
-почти тепловых скоростей. Регистрация этих нейтронов производится
обычно посредством нейтронных счётчиков. Так как эффективное се-
чение реакции (п, а) для бора обратно пропорционально скорости
нейтронов, то можно предполагать, что число отсчётов борового де-
тектора измеряет плотность медленных нейтронов.

Большинство наблюдаемых нейтронов имеет, вероятно, энергию
того же порядка, что и ионизующие частицы в звёздах, т. е. энер-
гию около 107 eV. Затем они замедляются, вначале благодаря неуп-
ругим соударениям, а потом из-за упругих соударений с ядрами
атомов воздуха, до тех пор, пока не будут поглощены азотом при
реакции типа («, /;). Согласно Бете, Корфу и ПлачекуВ 4 средний
пробег нейтронов от места их возникновения до.места поглощения
равен, по порядку величины, 150 г см~~2. Таким образом, на расстоя-
ниях, больших чем 150 гсм~2, от границы атмосферы плотность мед-
ленных нейтронов должна изменяться как число ядерных расщепле-
ний. Из рис. 9 видно, что это подтверждается экспериментами; на
этом рисунке данные по медленным нейтронам, полученные Фюнфе-
ром F 4 , Агнью, Брейтом и Фроманомм и Юаном и ЛаденбургомY2

представлены вместе с данными о толчках в тонкостенных иониза-
ционных камерах.

* ) С м . т а к ж е А . А л и х а н о в , А . А л и х а н я н и С . Н и к и т и н , J - o f
P h y s . 9 , 1 6 7 ( 1 9 4 5 ) и В . В е к с л е р , Н . Д о б р о т и н и В . Х в о л е с J - o f
P h y s . 9 , 2 7 7 ( 1 9 4 5 ) .
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15. Г е н е р а ц и я э л е к т р о н н о й к о м п о н е н т ы
п р и я д е р н о м в з а и м о д е й с т в и й * )

Часть электронов и фотонов в атмосфере создаётся при распаде
обычных мезонов или при электромагнитном взаимодействии мезонов
с веществом (главным образом при столкновениях). Однако недавн»
получены экспериментальные доказательства генерации электронной
компоненты в иных процессах, в которых существенная роль при-
надлежит ядерному взаимодействию.

Были получены снимки в камере Вильсона, на которых электроны
появлялись одновременно со звёздами0 1. На других опубликованных

Счетчики. Г-М аооосо—Счетчики Г-Ж <ххххх>—.Сче1гники.Г.-м

J/онизаци- Камера Вильсона
Μ о и н о я

номера.

10 см

соосоо

fe ^ ционная
камера.

О Итизаци-
/онная номера

Камера
Вильсона

Рис. 10. Установки для изучения генерации ливней
проникающими частицами.

снимках можно видеть ливни, содержащие и электроны и проникаю-
щие частицы F2· В1°.

В экспериментах иного типаВ 8 ионизационная камера распо-
лагалась под группой счбтчиков Гейгера-Мюллера, причём
между обоими приборами находился 15-сантиметровый слой свинца
(рис. 10,Л).

Некоторые из импульсов в ионизационной камере сопровождались-
одновременным разрядом в счётчиках Гейгера-Мюллера и интерпре-
тировались как результат прохождения через ионизационную камеру
группы электронов, созданных в свинце ионизующими частицами.
Эти частицы не могли быть электронами, так как для создания под
15 см свинца ливня такой величины (35 частиц или более) послед-
ние должны были бы обладать энергией, превышающей 1012 eV.

*) К этому разделу см. статьи, посвященные «оссбым ливням». Напри-
мер: В. Be к с л ер, Л. К у р н о с о в а и А. Л ю б и м о в , ЖЭТФ 17, 102&
(1946); Н. В и р г е р , ДАН 61, 245 (1948); С. А з и м о в , Н. Б и р г е р ,
А. Г о р б у н о в , ДАН (в печати). (Прим. ред.)
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Но электроны такой энергии встречаются слишком редко, чтобы-
им можно было приписать наблюдаемые ливни. Высотный ход эффек-
та исключает также возможность генерации наблюдаемых ливней»
обычными мезонами при столкновениях или в процессах излучения.
Предварительные результатыВ8 показывают, что частота эффект*
возрастает в несколько сотен раз от уровня моря (1030 г см~2)
до 9000 м (310 г см.—2). Полная интенсивность проникающей ком-
поненты возрастает в этом интервале высот всего в 6 раз. Мож-
но предполагать, что число мезонов с энергией, достаточно боль-
шой для генерации ливней наблюдаемой величины, растёт ещё-
медленнее.

Данные о высотной зависимо:ти толчков, генерируемых под боль-
шими толщинами свинца, представлены на рис. 12.

Весьма подробно исследовалась генерация ливней проникающими»
частицами с помощью установки, показанной на рис. 10, Бв'°. Совпа-
дения разрядов в группе счётчиков Гейгера-Мюллера и ионизацион-
ной камере управляли камерой Вильсона, содержащей восемь свин-
цовых пластин толщиной 6 мм каждая. Было получено много фото-
графий, которые показывали генерацию проникающими частицами'
электронных ливней в свинцовых пластинах. Некоторые из этих
ливней настолько велики, что нижняя граница энергии генерирую-·
щих их частиц должна быть порядка 1010 eV. 2/ 3 электронных лив-
ней на этих фотографиях сопровождается проникающими частицами
или звёздами или и теми и другими одновременно. Иногда неко-
торые из проникающих частиц могут быть идентифицированы с ме-
зонами.

В остальной части фотографий плотность электронных ливней·
была столь велика, что оказалось невозможным обнаружение в них.
проникающих частиц.

Чтобы получить более подробную информацию о проникающей
компоненте ливней, установка была изменена, как показано на
рис. 10, В. Для отделения электронной компоненты между иониза-
ционной камерой и камерой Вильсона находился блок свинца.
На большей части фотографий, полученных при помощи такой-
установки, присутствовали проникающие частицы. Этот эксперимен-
тальный результат согласуется с предположением, что при ядерных
явлениях, в которых генерируются электронные ливни, всегда соз-
даются также и проникающие частицы. С другой стороны, неясно,
всегда ли сопровождаются проникающие ливни электронной компо-
нентой. Из факта, что на большей части фотографий проникающих,
ливней нет треков электронов, нельзя сделать заключения об отсут-
ствии совместной генерации проникающих ливней и электронов.
Действительно, электронная часть ливней поглощается значительна
быстрее проникающей и поэтому может быть обнаружена только
в том случае, если точка возникновения ливня не лежит слишком
глубоко в поглотителе.
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16. Ж ё с т к и е л и в н и

Иногда наблюдались совпадения разрядов в счётчиках Гейгера-
Мюллера, отделенных друг от друга толстыми слоями свинца
и расположенных не на одной прямой. Джаносси л показал, что
причиной, вызывающей эти совпадения, не являются обычные каскаа-
лые ливни. Такие явления были названы жёсткими ливнями. На рис. 11

показаны две типичные
установки для изучения
жёстких ливней.

Повидимому, ядер-
ное взаимодействие,
при котором генериру-
ются жесткие ливни,
того же типа, что и
создающее проникаю-
щие ливни и электрон-
ную компоненту. При
этом нужно иметь в
виду возможность по-
следующего взаимодей-
ствия частиц жёстких
ливней с ядрами. Если

Шел 10см

Рис. 11. Две установки для изучения жёстких
ливней. Л л ; совпадения регистрировались
только в том случае, если по крайней мере в
одном из счётчиков каждой из семи групп, по-
казанных на рисунке, произошёл разряд. БТ6;
совпадения регистрировались только в том слу-
чае, если по крайней мере в двух счётчиках
каждой из трёх горизонтальных групп произо-
шёл разряд. (Показанные на рисунке две вер-
тикальные группы предназначались для полу-
чения дополнительной информации о структуре

ливней.)

это действительно име-
ет место, то, прини-
мая во внимание очень
большое количество
материала вокруг счёт-
чиков Гейгера-Мюл-

лера, следует заключение, что множественные процессы могут
играть существенную роль в генерации жёстких ливней. Здесь
не обсуждаются подробно многочисленные экспериментальные резуль-
таты, полученные при изучении жёстких ливней Джаносси и его
сотрудниками.

Мы только отметим, что число жёстких ливней быстро растёт
с уменьшением глубины атмосферы. Джаносси и Рочестер·15, исследуя
барометрический эффект жёстких ливней, нашли десятипроцентное
увеличение числа жёстких ливней при уменьшении атмосферного
давления на 1 см Hg\ На рис. 12 показаны предварительные ре-
зультаты недавнего исследования ТинлотомТ6 высотной зависимости
жёстких ливней. Эти данные, так же как и барометрический эффект,
соответствуют поглощению жёстких ливней в атмосфере по экспо-
ненте e~~xlLat где La = 125 г см~~2. Аналогичный результат был
получен Сала и ВатагинымS1, которые использовали установку,
регистрировавшую воздушные проникающие ливни предпочтительнее,
чем ливни, рожденные в поглотителе.
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Данные, полученные Бриджем139, изучавшим генерацию толчков
проникающими частицами с помощью установки, показанной на

Ошчки на самом
V Толчки, шиемлг
"° Жесткие лиВни.

1000
Глубина. атп,Ш№реры[гсм)

Рис. 12. Жёсткие ливни и толчки, генерируемые проникающими ионизую-
щими частицами, в функции глубины атмосферы. Жёсткие ливни наблю-
дались при помощи установки, показанной на рис 11, Б; диаметр счёт-
чиков был равен 2,5 см, длина — 25 см. Генерация толчков наблюдалась
при помощи установки, показанной на рис. 10, А. Счётчики имели диа-
метр, равный 2,5 см, длину — 50 см; камера имела 7,5 см в диаметре,
52 см в длину; давление аргона в камере равнялось 5 атмосферам; реги-
стрировались толчки, вызывавшие в камере ионизацию более чем 3„2

MeV. По оси ординат отложено истинное число отсчётов в час.

рис. 10, Л, включены в график, представленный на рис. 12. Из этого
графика следует, что число толчков растёт с высотой несколько
быстрее, чем число жёстких ливней, но различие не выходит
из пределов экспериментальных ошибок.
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17. П р о и с х о ж д е н и е я д е р н ы х я в л е н и й . /V-компо'нента

Весьма возможно, что любые частицы, обладающие достаточно боль-
шой энергией, могут вызывать ядерные реакции, описанные в пре-
дыдущих разделах. Однако несомненно, что эффективное сечение
для ядерного взаимодействия различно для разных типов -частиц.
Поэтому с феноменологической точки зрения удобно считать, что
частицы, генерирующие ядерные расщепления, образуют отдельную
компоненту, которую для краткости назовём Л/-компонентой. Сле-
дующей задачей является решение вопроса о природе этой ком-
поненты.

а) М е з о н ы с и м п у л ь с а м и от 3·10 8 до 1010 eV/c. Эти
частицы составляют основную долю жёсткой компоненты на уровне
моря. Так ьак все ядерные эффекты растут с увеличением высоты
значительно быстрее, чем жёсткая компонента, то можно сделать
вывод о незначительной роли мезонов с указанными выше импульсами
в генерации ядерных расщеплений на больших высотах.

б) М е з о н ы с и м п у л ь с а м и , м е н ь ш и м и чем 3-108eV/c.
Эти мезоны не могут создавать ядерных реакций высоких энергий,
но нельзя исключить их участия в генерации расщеплений малых
энергий, например, звёзд. Действительно, часто предполагалось, что
большинство звёзд генерировалось в процессе захвата ядрами обыч-
ных отрицательных мезонов. Но, как было уже упомянуто, эта
гипотеза опровергается отсутствием указаний на существование этого
эффекта в камере Вильсона.

В самом деле, на большинстве снимков звёзд в камере Вильсона
не было заметно следов, которые можно было бы отнести к медлен-
ным мезонам. Кроме того, число медленных мезонов с высотой
возрастает менее быстро, чем число звёзд.

в) М е з о н ы с и м п у л ь с а м и , б о л ь ш и м и чем 1010 eV/c.
Нельзя исключить возможного участия мезонов очень высоких энер-
гий в значительной части ядерных расщеплений. При этом следует
предположить, что эффективное сечение для ядерного взаимодействия
быстрых мезонов настолько велико, что им определяется быстрее
поглощение этих частиц в атмосфере.

г) Э л е к т р о н ы и ф о т о н ы . Следующие экспериментальные,
факты показывают, что электроны и фотоны не играют существенной
роли в генерации ядерных расщеплений.

1) В камере Вильсона, расположенной под свинцом, были полу-
чены фотографии звёзд и проникающих ливней, в которых отсут-
ствовали электроны.

Но известно, что вероятность появления из свинцового экрана
фотона большой энергии без сопровождения электронного ливн»
ничтожно мала.

2) Анализ фотографических пластинок, экспонированных под
толстыми свинцовыми экранами, показывает, что поток звёздообра-
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зующей компоненты под свинцом незначительно меньше, чем над
свинцом Р 1 .

3) Посредством опытов с группой ионизационных камер, уста-
новленных таким образом, чтобы можно было отличить ливни от
•ядерных расщеплений (см. § 13), было грубо измерено ш о поглощение
компоненты, генерирующей звёзды. 30 см свинца уменьшило частоту
толчков до 30% от её первоначального значения. Количество элект-
ронов и фотонов больших энергий под 30 см свинца значительно
меньше, чем*30% от их числа на воздухе.

д) П р о т о н ы и н е й т р о н ы . Нуклоны высоких энергий, не-
сомненно, играют важную роль в наблюдаемых ядерных явлениях,
хотя эти нуклоны не могут вызвать всех расщеплений. Известно
из экспериментовн з, что эффективное сечение ядерного взаимодей-
ствия нейтронов с энергией, близкой к 108 eV, имеет тот же порядок
величины, что и эффективное сечение взаимодействия iV-компоненты,
получаемое из её коэффициента поглощения. Кроме того, если верна
современная гипотеза о мезонном характере ядерных сил, то можно
предположить, что мезоны достаточно больших энергий создаются
при взаимодействии двух нуклонов. Возможно, что проникающие
ливни являются проявлением такого процесса генерации.

е) Н о в ы е ч а с т и ц ы . Возможно, что Λ/'-компонента содержит
чзстицы (заряженные и незаряженные), отличные от электронов,
•протонов и обычных мезонов. Недавно Оккиалини, Поуэлл и сотруд-
ники L 1 > L 2 экспериментально доказали существование таких частиц *).
Из их опытов следует, что эти частицы сильно взаимодействуют
с ядрами, в то время как обычные мезоны, вероятно, не возникают
в процессе ядерных расщеплений, а являются продуктом распада
тяжёлых частиц, возникающих при ядерном взаимодействии.

В последнее время возникло много теоретических спекуляций,
связанных с нейтральными мезонами. Возможно, что верна имеющая
некоторые теоретические основания гипотеза о том, что сопровож-
дающие ядерные расщепления электронные ливни возникают от фо-
тонов, появляющихся при распаде короткоживущих мезонов.

В заключение следует ещё раз отметить, что то, что мы назвали
Л^-компонентой, в значительной части состоит из протонов и нейтро-
нов высоких энергий, а также, вероятно, содержит новые типы
частиц. Если эти частицы имеют очень короткое время жизни, то
производимые ими эффекты трудно экспериментально отличить
от ядерного взаимодействия, в котором они генерируются.

*) Ранее Оккиалини и Поуэлла А. И. Алиханов, А. И. Алиханян и
А. Вейсенберг обнаружили новые частицы в космических лучах, обладающие
спектром масс. Авторы назвали эти частицы варитронами. О варитронах
-см. A. A l l c h a n i a n , A. A l i c h a n o v and A. W e i s s e n b e r g , Journ. of
Phys. XI, 97, 199 (1917); А. А л и х а н я н , А. А л и х а н о в и А. В е й с е н -
б е р г , Ж Э Г Ф 18, 301 (1948), А. А л и х а н я н , А. А л и х а н о в , В. М о р о -
з о в , Г. М у с х е л и ш в и л и и А. Х р и м я н , Ж Э Т Ф 18, 673 (1948).
{Прим. ред.)
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III. ОБЩЕЕ РАССМОТРЕНИЕ ЯВЛЕНИЙ
В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

18. П е р в и ч н а я к о м п о н е н т а

Изучение структуры космических лучей, взаимодействия между
различными их компонентами и веществом, зависимости различных
эффектов от высоты, широты и направления дабт достаточно много
данных для того, чтобы попытаться заполнить пробел в наших зна-
ниях обоснованными гипотезами и создать общую картину явлений
в космических лучах.

Для этого в первую очередь рассмотрим экспериментальные дан-
ные, помогающие сделать заключение о природе первичной компо-
ненты космических лучей.

а) Широтный эффект показывает, что первичная компонента
содержит большое количество заряженных частиц с импульсами от
4,5 до 15-109eV/c. Форма широтной кривой свидетельствует о том,
что частицы с импульсами, меньшими чем 4,5-109 eV/c, встречаются
сравнительно редко, если они вообще существуют.

б) Из восточно-западной асимметрии следует, что большинство,
а возможно, и все проникающие частицы, наблюдающиеся на высотах
от уровня моря до 9000 м, происходят от положительно заряженной
первичной компоненты·17^ s 5 ; Y I ; s 6 .

в) Обычные мезоны, вследствие их короткого времени жизни,
не могут входить в состав первичного излучения.

г) Высотная зависимость явлений, рассмотренных в §§ 12 —16,
заставляет предположить, что первичная компонента сильно взаимо-
действует с ядрами, вследствие чего быстро поглощается в атмо-
сфере. Действительно, ни один эффект, вызываемый космическими
лучами, не может убывать с увеличением глубины быстрее, чем
вызвавшее его прямо или косвенно первичное излучение.

д) Шейном85 было указано, что в первичной компоненте, повиди-
мому, не содержится сколько-нибудь значительного количества элек-
тронов или фотонов *) . Недавно были проведены опыты с целью
количественного изучения этого важного вопросаН 6. Цилиндрическая
ионизационная камера диаметром 5 см и длиной 10 см, заключённая
в свинцовую оболочку толщиной 2,5 см, с помощью шара-зонда
посылалась на большую высоту. Регистрировались ионизационные
толчки, большие некоторой определённой величины. Порог выби-
рался равным ионизации, производимой 80 релятивистскими части-
цами, проходящими через камеру перпендикулярно её оси. Это
соответствует среднему размеру ливня, образуемого в свинцовой
оболочке электроном или фотоном с энергией 4,5-I09eV.

*) Более строгое доказательство отсутствия б о л ь ш о г о числа электронов
в составе первичной компоненты дано в статье С. Б р и к к е р , С. В е р н о в ,
И. Е в р е й н о в а, Г. С о к о л о в и Т. Ч а р а х ч ь я н , ДАН 57, 141 (1947).
(Прим. ред.)
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На высоте в 27 000 м (глубина в 20 гсмг~2) регистрировалось
300 толчков в час. Сравнение с частотой отсчётов в камере, не
защищенной свинцом, показывает, что, повидимому, 50% этих толчко»
были обусловлены ядерными расщеплениями в стенках камеры или
в газе, её наполняющем (см. § 13). Если принять, что все толчки
обусловлены ливнями, исходящими из свинца, и учесть геометрию
экспериментальной установки, то в качестве приближённого верхнего
предела для интегральной интенсивности электронов и фотонов
с энергией, большей чем 4,5-10" eV, получаем

У2 = 3· Ю- 3 см~2 сек~1 при χ — 20 г см"2.

Так как 20 г см~~2 составляет в воздухе около */2 радиационной
единицы длины, то интегральная интенсивность электронов и фото-
нов большой энергии в верхней части атмосферы не может быть на-
много больше приведённого выше значения. С другой стороны, зна-
чение 72 для полного падающего на границу атмосферы излучения
равно приблизительно 0,4 см-~~2 сек~1(ал. § 25). Отсюда можно заклю-
чить, что электроны и фотоны с энергией, превышающей 4,5-109eV,
составляют не более 1 % первичных частиц. Действительно, пред-
положение о наличии в первичной компоненте электронов или фото-
нов большой энергии не обязательно, так как наблюдаемые в неболь-
шом количестве ливни могут быть обусловлены взаимодействием
быстрых протонов с ядрами (см. § 15). Во всяком случае можно
считать установленным, что большинство эффектов в космических
лучах может быть объяснено без предположения о наличии в первич-
ной компоненте электронов и фотонов больших энергий.

Из изложенного можно сделать вывод, что, по всей вероятности,
первичная компонента состоит почти исключительно из протонов
большой энергии-17^ S 5 . В самом деле, кроме этого, возможны только
два других предположения: а) первичное излучение, по крайней мере
частично, состоит из ядер более тяжёлых, чем ядра водорода, и
б) кроме электронов и протонов, существуют иные у с т о й ч и в ы е
элементарные частицы. Как ни мало правдоподобны такие предполо-
жения, они всё же не могут быть отвергнуты только на том основа-
нии, что подобные гипотетические компоненты первичного излучения
никогда не обнаруживались вблизи уровня моря, так как причиной
этого могло явиться быстрое поглощение их в атмосфере, что, как
известно, характерно для первичного излучения.

Рассматривая проблемы космического излучения феноменологи-
чески, будем предполагать, что п е р в и ч н а я к о м п о н е н т а со-
с т о и т и з п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц , о т л и ч -
н ы х от э л е к т р о н о в и о б ы ч н ы х м е з о н о в и с и л ь н о
в з а и м о д е й с т в у ю щ и х с а т о м н ы м и я д р а м и . Несмотря на
наше убеждение в том, что эти частицы являются протонами, мы
будем применять для них менее специфическое название п е р в и ч н о й
компоненты космических лучей. Исходя из этого, получается еле-
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.дующая общая картина явлений в космических лучах. Первичная
компонента, проникая в атмосферу, взаимодействует с атомными
-ядрами. При таких взаимодействиях ядра распадаются, испуская
нуклоны различных энергий. При этих же взаимодействиях возни-
кают элементарные частицы, идентичные с обычными мезонами или

превращающиеся в эти
мезоны в результате рас-
пада. При этом рожда-
ются электроны или фо-
тоны, либо те и другие
вместе, непосредственно
или в результате распада
короткоживущих мезонов.
Электронная компонента
космических лучей ча-
стично обусловлена та-
кими электронами или
фотонами, а частично воз-
никает при распаде или
при других вторичных
процессах, происходящих
с обычными мезонами.
ЛГ-компонента состоит ча-
стично из дошедшей до
точки наблюдения первич-
ной компоненты, частич-
но из нуклонов большой

Рис. 13. Схема расположения счётчиков Гей- ЭНергии возникающих
гера-Мюллера в головной части ракеты °2. п р и СОударениях с яд-

рами, и, возможно, из

новых частиц (отличных от обычных мезонов), образующихся в ре-
зультате этих соударений.

19. Я в л е н и я в к о с м и ч е с к и х л у ч а х за п р е д е л а м и
а т м о с ф е р ы

Недавно были произведены эксперименты с космическими лучами
на высоте до 160 км с помощью ракет. Результаты, полученные на
высоте большей, чем соответствующая давлению, равному около
2,5 ζ см~~2, характеризуют свойства космических лучей в свободном
пространстве.

В ряде экспериментов применялись счётчики Гейгера-Мюллера
с поглотителями, необходимыми для измерения проникающей способ-
ности космического излучения за пределами атмосферы и вызываемых
им вторичных эффектов. Мы здесь подробно опишем результаты,
полученные Голианом и Краузе °2, которые, по крайней мере качест-

венно, совпадают с результатами других авторов.
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Их установка изображена на рис. 13. Регистрировались различ-
ные комбинации совпадений и антисовпадений между счётчиками
Гейгера-Мюллера. Некоторые из полученных наиболее важных ре-
зультатов приведены в табл. I. Одна
или несколько цифр в скобках указы-
вают номера счётчиков, совпадения или
антисовпадения которых регистрируют-
ся. Знак «плюс» указывает на совпа-
дения, а знак «минус»—на антисов-
падения.

Было также обнаружено, что когда
происходило событие типа (l)-{-(3)-f-
+ ( ) ( ) + Η ) + (

Т а б л и ц а I

Частота " отсчётов, регистри-
руемых ('системой счётчиков,
показанной на рис. 13, в сво-

бодном пространстве

Тип реги-

страции

(1)4

(1)
+(6)

(1) •

+ (6)

(1)
+(6)

(1)
+ (6)

15)-

-(3) +
+ (3)4
- ( 2 , 4

+ (3) +
+ (Ю,
12)

J

+ (3) +
+ (13,
15)

+ (3) +
+ (13,
- (2, 4,

(6)

,5)

н,

14,

14,
5)

Число
отсчётов
в минуту

219

68

144

98

40

11, 12) или (1)+(3) + (6) + (13, 14,
15), то разряд часто происходил бо-
лее чем в одном счётчике систем (7,
8, 9), (10, 11, 12) или (13, 14, 15).

Анализ этих данных приводит к сле-
дующим выводам:

а) Космические частицы, наблюдае-
мые за пределами атмосферы, весьма
интенсивно вызывают вторичные эф-
фекты.

б) Совпадение между счётчиками
вертикального телескопа сопровождает-
ся более чем в 50% случаев разрядами
в счётчиках, расположенных вне те-
лесного угла, определяемого телескопом. Таким образом, в дан-
ной экспериментальной установке большинство совпадений между
счётчиками, расположенными на прямой, вызывалось не одной и той
же частицей, проходящей через счётчики, а скорее группой частиц,
возйикитх при вторичных процессах. Поэтому по наблюдаемым сов-
падениям или антисовпадениям трудно определить число падающих
частиц./

в) В очень большом числе случаев в неэкранированных счётчиках
телескопа (1, 3, 6) происходил разряд, в то время как в экраниро-
ванных счётчиках (10, И, 12, 13, 14) его не наблюдалось.

Так как над установкой не находилось тяжёлых веществ, то для
объяснения наблюдения б) необходимо предположить, что большин-
ство вторичных явлений, зарегистрированных счётчиками, происходило
в свинцовой оболочке. Последняя была расположена под счётчиками
(1, 2, 3, 4, 5). Следовательно, можно сделать вывод, что многие
вторичные частицы образуются под большими углами к направлению
падающих частиц. Однако углы эти будут не столь велики из-за то-
го, что вне атмосферы число падающих частиц, образующих с вер-
тикалью угол от θ до θ-j-dft, пропорционально sindrfD. Таким

8 УФН, т. XXXVIII. т. 2
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образом, значительная часть первичных частиц, попадающих в уста-
новку, имеет почти горизонтальное направление. Существование
таких взаимодействий космических лучей с ядрами, при которых
образующиеся вторичные частицы вылетают под большим углом,
подтверждается рядом снимков проникающих ливней в камере Виль-
сона. Соображения, приводимые в § 28 (приложения), показывают,
что даже для частиц значительной энергии можно ожидать больших
углов вылета, если допустить, что ядерные взаимодействия, при кото-
рых возникают вторичные частицы, могут быть описаны как столкно-
вения между двумя свободными нуклонами.

Результат в) можно истолковать как указание на существование
в излучении, попадающем на границу атмосферы, частиц, останавли-
вающихся в не очень больших толщинах свинца и не производящих
каких-либо вторичных частиц, способных вызвать разряды в находя-
щихся под свинцом счётчиках Гейгера-Мюллера. Возможно, что эта
интерпретация неоднозначна. Из табл. I видно, что в 80% случаев,
когда в счётчиках 1, 3, 6 происходит разряд, а в счётчиках 13, 14, 15
он не происходит, регистрируется импульс в боковых счетчиках 2, 4,
5. Трудно поэтому быть уверенным в том, что те сравнительно немно-
гие случаи, когда в 1, 3, 6 происходит разряд и ни в 13, 14, 15 ни
в 2, 4, 5 он не происходит, действительно обусловлены прохожде-
нием через счётчики 1, 3, 6 частиц, останавливающихся в 12 санти-
метрах свинца между 6 и 13, 14, 15. Однако если эта интерпретация
правильна, то можно прийти к выводу, что частицы, наблюдающиеся
на границе атмосферы, не являются первичными. Действительно,
трудно представить, что частицы, обладающие достаточно большой
энергией для прохождения через геомагнитный барьер, могут погло-
щаться в 12 м свинца без образования вторичных частиц, которые
наблюдались бы под свинцом. Присутствие вторичных частиц на
границе атмосферы может быть объяснено лишь при предполо-

жении, что эти частицы образуются с широким угловым рас-
пределением.

Если заряженная частица имеет импульс, направленный вверх, но
меньший, чем необходимый для преодоления геомагнитных сил, то
сама частица или заряженные продукты её распада возвратятся на
землю под действием магнитного поля земли. Таким образом, у гра-
ницы атмосферы вторичные частицы будут двигаться во всех напра-
влениях как вверх, так и вниз (за исключением частиц, отличных от
обычных мезонов, или частиц со сравнимым или меньшим временем
жизни, встречающихся в направленном вниз потоке). Теоретическая
оценка энергии движущихся вверх частиц даётся в приложении (§ 29).

20. Я д е р н ы е в з а и м о д е й с т в и я б о л ь ш и х э н е р г и й
N-компонента феноменологически определяется как компонента

космических лучей, ответственная за ядерные взаимодействия. Поэтому
всякое измерение частоты ядерных расщеплений может рассматри-
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ваться как измерение интенсивности N-компоненты. Излишне подчёр-
кивать, что различные методы по разному регистрируют различные
части Л/-компоненты и имеют различную чувствительность в зависи-
мости от направления падающего излучения. Не приходится поэтому
удивляться, что различные ядерные реакции отличаются друг от друга
высотным ходом. Действительно, по частоте возникновения тех или
иных ядерных реакций на различных высотах возможно установить
высотный ход полной интенсивности, а также состав, энергетический
спектр и угловую зависимость ^/-компоненты.

Экспериментальные данные, которыми мы располагаем в настоящее
время, настолько неполны, что пока можно сделать только предва-
рительные выводы.

В настоящем параграфе мы рассмотрим результаты наблюдений
жёстких ливней и образования проникающими частицами толчков.
Оба указанные явления обусловлены Л'-компонентой большой энергии.
В экспериментах обоих типов вертикальное излучение имеет наи-
большую вероятность регистрации. Высотный ход этих явлений будет
поэтому таким же, как высотный ход вертикальной интенсивности
N-компоненты большой энергии. Результаты экспериментов, приведён-
ные на рис. 12, показывают, что эта интенсивность приблизительно
является экспоненциальной функцией глубины атмосферы и что «сред-
ний пробег > La имеет величину порядка 125 г см—2.

Ослабление высокоэнергичной части ./V-компоненты с увеличением
глубины атмосферы не может рассматриваться как простой процесс
поглощения. Другими словами, нельзя" считать, что вся присутству-
ющая на какой-либо глубине ^-компонента представляет собой пер-
вичные частицы, которые не испытывали никаких соударений с ядрами
в верхних слоях атмосферы. Действительно, имеются доказательства
того, что большая часть наблюдаемой на известной глубине от гра-
ницы атмосферы Л/-компоненты большой энергии имеет вторичное
происхождение и, вероятно, представляет собой протоны и нейтроны,
образующиеся при ядерных соударениях.

Наблюдения в камере Вильсона показывают, что ионизующие и не-
ионизующие частицы ответственны за примерно равные количества
проникающих ливнейР 4. То же самое справедливо для жёстких лив-
ней, регистрируемых при экспериментах со счётчикамиJ4*). С другой
стороны (см. § 18), существует уверенность, что первичная компо-
нента не содержит большого количества нейтральных частиц.

Далее возникает вопрос о соотношении между глубиной проникно-
вения La, определяющей изменение ЛГ-компоненты большой энергии
с глубиной, и «пробегом» Le, т. е. расстоянием, проходимым части-
цами между двумя последовательными ядерными соударениями. Прежде

*) О наличии нейтральчой компоненты, генерирующей взрывы большой
энергии, см. А. Л ю б и м о в , Л. К о р а б л ё в и В. М и л л е р , ДАН 61, 633
(1948). (Прим. ред.)
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всего следует отметить, что La не может быть меньше, чем Lc. Однако·
£а может быть значительно больше, чем Lr. Возможно, например,
•что при большинстве ядерных соударений Л/-частицы теряют только
небольшую часть своей энергии. Возможно также, что прохождение
yV-компоненты через атмосферу является каскадным процессом, в ко-
тором средний пробег зависит от энергетического спектра излучения,
аналогично тому, как это происходит в случае каскадных ливней,
в которых размножение продолжается до тех пор, пока энергия вто-
ричных частиц не становится меньше некоторой «критической
энергии».

С теоретической точки зрения разумно предположить, что эффек-
тивное сечение для ядерных взаимодействий при больших энергиях
просто равно геометрическому поперечному сечению ядра, значение
которого приближённо можно представить в виде

Средний пробег в воздухе, соответствующий геометрическому попе-
речному сечению, равен 65 г слт~2. Отсюда можно найти следующи е
пределы для значения Lc:

6 5 < L C < 1 2 5 .

Протоны большой энергии могут либо входить в состав
ненты, либо возникать при взаимодействии iV-компоненты большой
энергии с веществом. Поэтому можно ожидать, что их число меняется
с глубиной, как е~"х/2 5. Имеющиеся в настоящее время весьма скуд-
ные экспериментальные данные согласуются с предположением, что
по крайней мере в интервале глубин от 250 до 1030 г см~2 это
справедливо для протонов, энергия которых больше, чем примерно
1/1 0 их энергии покоя, и что в этом же интервале глубин их энерге-
тический спектр резко не меняет своей формы. В табл. И даны
результаты некоторых весьма грубых оценок интенсивностей, сделан-
ных на основании следующих экспериментов.

а) АндерсонА 3 недавно измерил спектр импульсов одиночных
положительных и отрицательных частиц, регистрируемых на высоте
9000 м счётчиком, управляющим камерой Вильсона. Обнаружив зна-
чительно больший избыток положительных частиц над отрицатель-
ными, чем на уровне моря, он предположил, что это обусловлено
протонами. Эта интерпретация подтверждается тем, что такой избы-
ток наблюдается только для частиц, импульсы которых больше, чем
примерно 4-108eV/c, что соответствует минимальному импульсу про-
тона, способного пройти через всё вещество, находящееся между
эффективным объёмом ка(меры и нижним счётчиком. Из измерений
Андерсона можно оценить, что на высоте в 9000 м число протонов
с импульсами от 4-108eV/c до 1Q9 eV/c составляет около 20% от
общего числа «жёстких> частиц на этой высоте и что число прото-
нов с импульсами от 10" eV/c до 3-109eV/c составляет 15%.
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б) На высоте в 1000 м Лепринс Ринге1-3 нашёл, что от 2,5 до
3% частиц, выходящих из 12 см свинца с импульсами от 3·108 до
7-108 eV/c, являются протонами. При переходе от импульсов к про-
бегам отношение числа протонов к числу мезонов на единицу интер-

Т а б л и ц а II

Оценка числа гротонов в различных интервалах энергии.
Принимается, что изменение этого числа с глубиной подчиняется экспонен-

циальному закону e~~xlLa, г д е £ а = 1 2 5 г см —3. Импульсы выражены
в 108 eV/c, интервалы — в ζ см ~ 2 воздуха

Величина

Число частиц с
4 <С ρ <С 10

( 6 < / ? < 100)
Число частиц с

(100<Л<1С00)

Дифференциаль-
ный спектр пробе-
гов гЧ при R = 20

Дифференциаль-
ный спектр пробегов
1ч при R =100

Единицы

см~2 сек"1 стерад~1

см.—1 сек стерад~^

г " 1 сек~1 стерад~1

г~г сек~1 стерад~г

Эксперименталь-
ные данные

~ю-2

на 9000 м
(Андерсон)

— 7-10~4

на уиии м
(Андерсон)
~5-10- ? на

уровне моря
(Рочестер)

— 4-10—7

на 1010 м
(Лепринс Ринге)

Принятое
значение

на уровне
моря

з-ю-5

2· 10-5

5-10~7

1,7· ΙΟ"7

вала пробегов при толщине свинца в 12 см получается равным
примерно 6%.

в) На уровне моря Рочестер и БаундR 2, применяя камеру Виль-
сона, управляемую антисовпадениями, отбирающими частицы, останав-
ливающиеся в интервале в 2 см свинца (нижняя граница этого
интервала определялась толщиной стенок камеры и счётчиков, оцени-
вавшейся в 10 г смг~2), нашли не менее 8, а возможно 12 треков
протонов за 372 часа наблюдений. При учёте геометрии эксперимен-
тальной установки число протонов в интервале пробегов, выделяемом
установкой, получается равным примерно 0,5-10—s см—2 сек"1 стера-
диан—1 .

Нам очень мало известно о поведении N-компоненты большой
энергии в других веществах помимо воздуха, Бридж произвёл неко-
торые предварительные измерения на высоте в 4300 м при помощи
экспериментальной установки типа, показанного на рис. 10, А. Частота
совпадений между группой счётчиков Гейгера-Мюллера и ионизацион-
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ной камерой была найдена как функция от толщины свинца между
обоими приборами. Полученные результаты показаны на рис. 14.

Максимум, соответ-
ствующий примерно
3 см, объясняется
образованием ливней
электронами, а хвост
кривой связан с обра-
зованием ливней /V-KOM-
понентой большой
энергии. Из наклона
кривой получается глу-
бина проникновения в
свинце, равная La =

2*)

U '32
= 280 ± 5 0 )

Джаносси и Роче-
с т е Р > И З М € Р Я Я

0 4 a i2 is го г*
Толщина сВинца 8 ел

Рис. 14. Переходная кривая образования ливней н о в к е - показанной на
ионизующими частицами, полученная Бриджем В 9 РИ С > ' ' ч а с т о т У в 0 3 ~
на экспериментальной установке, подобной изо- никновения жёстких

бражённой на рис. 10, А. ливней в функции тол-
щины свинца, помещён-

ного над верхней группой счётчиков, получили результаты, пред-
ставленные на рис. 15. Форма «переходной кривой» объяснялась пред-
положением, что наблюдаемые совпадения обусловпиваются ливнями
проникающих частиц, образованных
в верхнем слое свинца излучением,
средний пробег которого в свинце
порядка 5 см. Приводившиеся выше
результаты эксперимента Бриджа
делают такую интерпретацию весьма
сомнительной. Представляется более
вероятным, что во многих случаях,
интерпретирующихся как жёсткие
ливни, разряды в счётчиках верх-
ней группы были обусловлены элек-
тронными ливнями, возникающими

0 5 10 15 β
Толщина, поглвтлипг&ля 8

см с8инца.

Рис. 15. Переходная кривая для
при прохождении проникающих ча- жёстких ливней, полученная Джа-
стиц. Толщина, при которой насту- носси и Рочестером·13 на экс-
пает насыщение, определяется ско- периментальной установке, изо-

' н бражённой на рис. 11, А. По оси
рее поглощением этих электронных а § с ц и с с отложена толщина свинца
ливней, чем поглощением первичного над верхней системой счётчиков
излучения.

*) В действительности пробег в свинце La = 430 + 90 г см—2. Величина,
приведённая в статье, связана с ошибкой в вычислении, см. Н. B r i d g e ,
and В. R o s s i , Phys. Rev. 75, 810 (1949). (Прим. переводчика.)
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Росси и РегенерR 5, так же как и Джаносси и Рочестер J 4 , обна-
ружили образование проникающих частиц неионизующей компонентой.
«Пробег» частиц этой компоненты, определяемый в данном случае как
среднее расстояние между двумя последовательными образованиями
вторичных ионизующих частиц, оказался равным 5—10 см свинца.
Этот результат трудно объясним, так как пробег, соответствующий
геометрическому поперечному сечению ядер свинца, составляет при-
мерно 160 г см"2 или 14 см.

21. Я д е р н ы е в з а и м о д е й с т в и я м а л ы х э н е р г и й

Рассмотрим теперь наблюдения над звёздами и одиночными тре-
ками в фотографических пластинках, над толчками в тонкостенных
экранированных ионизационных камерах и над эффектами, связан-
ными с медленными нейтронами. Эти явления связаны с образова-
нием при ядерных расщеплениях частиц сравнительно малой энергии.
Все эти явления имеют, повидимому, один и тот же высотный ход,
по крайней мере в нижних слоях атмосферы. Как видно из рис. 9,
для глубин, больших чем 250 г см~~2, этот высотный ход приближённо
может быть представлен экспоненциальной функцией c~x'La, в кото-
рой средний пробег 1а равен 138 г см~2. Минимум энергии, необхо-
димой для осуществления этого явления, значительно меньше мини-
мальной энергии, при которой возникают явления, описанные выше.
Кроме того, используемая для регистрации рассматриваемых явлений
аппаратура не столь чувствительна к направлению генерирующего
излучения. Поэтому можно считать, что кривая на рис. 9 предста-
вляет высотный ход интегральной интенсивности ΛΓ-компоненты всех
энергий. Из изучения кривой можно сделать вывод, что за ядерные
расщепления ответственна не только первичная компонента, погло-
щающаяся в атмосфере экспоненциально. Действительно, если интен-
сивность, наблюдаемая при глубине атмосферы χ под углом с верти-
калью &, является функцией /(x/cos θ), то интегральная интенсивность
J 2 связана с интенсивностью по направлению / уравнением

(v)^L-, (10)

которое для случая экспоненциального поглощения, когда / (х) =
= /0 е~ xlLa, переходит в

У2 (χ) = 2π/ ο ί -*IL a + • £ . £ , ( _ J L ) . ( 1 1 }

Так как при χ ~^> La логарифмический наклон J2 (χ) равен -у— , то,
*-а

чтобы представить наблюдения в нижних слоях атмосферы при по-
мощи функций типа, указанного в уравнении (11), надо положить
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La= 138 г е л - 2 . Функция У2 (х), вычисленная при указанном значе-
нии La, представлена на рис. 9 пунктирной кривой. Несмотря на то,
что точность измерений на больших высотах далеко не достаточна,
несомненно, что экспериментальная кривая у границы атмосферы
падает по мере увеличения глубины гораздо медленнее, чем теорети-
ческая пунктирная кривая. Это ясно указывает на то, что при про-
хождении первичной компоненты через атмосферу образуется много
вторичных частиц (в основном, вероятно, протонов и нейтронов
сравнительно малой энергии), способных вызывать ядерные расщепле-
ния. Действительно, возможно, что достаточное количество этих вто-
ричных частиц направлено вверх, благодаря чему значительно
увеличивается частота возникновения ядерных реакций малых энер-
гий вблизи границы атмосферы.

Другие экспериментальные данные подтверждают вышеописанную
картину. Если предположить, что протоны и нейтроны генерируются
в примерно равных количествах и с одинаковой вероятностью вызы-
вают ядерные расщепления, то количество ядер, распавшихся в ре-
зультате действия каждой из указанных частиц, будет примерно
одинаковым. Это справедливо в случае, когда энергии частиц настолько
велики, чтобы можно было пренебречь ионизационными потерями
протонов в сравнении с их потерями на соударения с ядрами.
Напротив, при малых энергиях большинство протонов будет тормо-
зиться в результате ионизационных потерь прежде, чем они успеют
испытать соударения с ядром, и большинство ядерных реакций будет
обусловлено нейтронами. Переход от одного случая к другому проис-
ходит в области энергий, соответствующих пробегу между двум»
ядерными соударениями. Эта энергия имеет величину порядка 5-108 eV.
Таким образом, то обстоятельство, что практически все образования
звёзд вызываются, повидимому, неионизующей компонентой, находите»
в согласии с предположением, что они в основном вызваны нукло-
нами с энергиями, меньшими чем 5-108eV.

Средний пробег для ядерных реакций малых энергий (La =
= 138 геле-"1, повидимому, несколько больше, чем средний пробег
для реакций больших энергий (La = 125 гсм~2). Возможно, что
138 гсм~2 соответствует среднему пробегу в воздухе для нейтро-
нов с энергией порядка нескольких единиц 108 eV. В связи с этим
можно указать на результаты последних измерений, произведённых
с помощью 184-дюймового циклотрона в Беркли н з > с з . Эти измере-
ния показывают, что средний пробег для нейтронов с энергией около
108 eV сильно зависит от геометрии экспериментальной установки.
В кислороде средний пробег равен 35 г см—2 при «хорошей геоме-
трии» и 100 гем—2 при «плохой геометрии». Даже больший средний
пробег в воздухе для звездообразующей компоненты не находится
в противоречии с гипотезой, что эта компонента состоит из нейтро-
нов, так как средняя энергия космических нейтронов может отли-
чаться от энергии нейтронов из циклотрона в Беркли, а при экспери-
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ментах с космическими лучами коллимирование ещё хуже, чем;
в экспериментах на циклотроне с «плохой геометрией».

В табл. III представлена попытка оценки вероятности возник-
новения различных ядерных реакций на уровне моря. Вычисление
вероятности образования звёзд сделано на основании опытов Пер-
кинсаР 1 и Латтеса и др. L 2 . По данным Латтеса, в 1 см3 эмульсии

Т а б л и ц а ИГ

Оценка частоты различных ядерных реакций. Принимается, что изменение
частоты с глубиной подчиняется экспоненциальному закону е~*^1а,

где La= 138 гсм~2 при глубине, большей чем'250 гсм~2

Тип реакции

Образование звёзд (с
5-ю треками и больше)

Образ^ание не;пр;нов

Треки медленных про-
тонов ( £ < 2 0 MeV?)

Единицы

(в воздухе)

(в поздухе)

см Δ сек

Экспериментальные
данные

Эксперименты Пер-
кинса на уровне моря,
Латтеса и др. на вы-

соте 2 8U0 м

Наблюдения Юана
на разных высо ах

Измерения Перкинса
на уровне моря

Принятое
значение

на уровне
моря

ю-5

2-1 - 5

3,5-ΙΟ"6

на высоте 2800 м образуется приблизительно по 10 звёзд в день.
По данным Перкинса, на уровне моря образуется 1 звезда на 1 см%

в день. В работе Латтеса отмечается, что в расчёт принимались
только звёзды с количеством треков больше четырёх. В работе Пер-
кинса нет никаких указаний на критерий, которым он руководствовался
при отборе звёзд. Оба автора использовали пластинки Ильфорда.
Перкинс констатирует, что из 8 звёзд 7 представляют распады лёг-
ких ядер (С, О, Ν). Поскольку плотность лёгких элементов в эмульсии
близка к единице, количество звёзд на 1 см3 эмульсии не будет
сильно отличаться от количества звёзд на 1 г воздуха.

Вычисление частоты появления треков медленных протонов осно-
вано на наблюдениях ПеркинсаР 1, который обнаружил на уровне
моря 0,3 трека на 1 см2 в день. В использовавшейся эмульсии раз-
личимые треки могли быть оставлены протонами с энергией вплоть
до 80 MeV. Однако, повидимому, не было отмечено ни одного трека
протона с энергией, большей чем 20 MeV. Таким образом, число
треков протонов на единицу площади в единицу времени представ-
ляет поток протонов с энергией, меньшей чем 20 MeV.
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Данные различных авторов об интенсивности образования в атмо-
сфере медленных нейтронов не являются достаточно определёнными.
Оценка, данная в табл. III, основана на последних измерениях,
сделанных на самолёте Юаном и ЛаденбургомY2 на разных высотах
(см. § 14). Следует отметить, что приведённая оценка интенсивности
образования нейтронов оказывается несколько заниженной по сравне-
нию с интенсивностью образования звёзд, так как нужно ожидать,
что на каждую звезду с 5 или большим количеством треков должно
приходиться больше чем 2 нейтрона. Оценить значение этого расхо-
ждения пока довольно трудно, так как наши оценки интенсивности
ьмеют весьма грубый характер.

22. А н а л и з ж ё с т к о й и м я г к о й к о м п о н е н т

Согласно нашим определениям, интенсивность жёсткой компо-
ненты измеряется частотой совпадений двух счётчиков Гейгера-Мюл-
лера, разделённых 167 г см~2 свинца. На уровн» моря почти все
эти совпадения обусловлены мезонами, проходящими через оба счёт-
чика и находящийся между ними свинец. Однако на больших высотах
значительная часть совпадений обусловлена протонами большой энергии
или, вообще говоря, Ν-компонентой большой энергии, если считать,
что Λί-компонента содержит отличные от протонов ионизующие
частицы. Часть Ν-компоненты при прохождении через свинец будет
взаимодействовать с ядрами, так что во многих случаях совпадения
будут обусловлены прохождениями первичной частицы через верхний
счётчик и одной из вторичных частиц, образовавшихся при ядерном
взаимодействии, через нижний счётчик. Может также случиться, что
в обоих счётчиках, как в верхнем, так и в нижнем, разряд будет
производиться вторичными частицами, возникшими при ядерном
взаимодействии нейтральной или заряженной частицы, входящей
в состав Л^-компоненты и проходящей вне обоих счётчиков.

На границе атмосферы мезоны отсутствуют, и все совпадения
обусловлены первичным космическим излучением. За неимением более
определённых данных мы будем считать, что количество совпадений,
обусловленных Л/-компонентой, изменяется с глубиной, как e~x/La, где
La = 125 г см~2. Это предположение согласуется с эксперименталь-
ными данными о высотном ходе /V-компоненты большой энергии,
рассмотренными в § 20.

Чтобы получить вертикальную интенсивность мезонов жёсткой
компоненты, мы экстраполируем кривую, представляющую верти-
кальную интенсивность всей жёсткой компоненты *) (см. рис. 2), до
точки, где χ = 0, и вычитаем из неё кривую, имеющую при χ = О
ту же ординату и убывающую, как е~-*7125, Разность обеих кривых
показана на рис. 16. Следует отметить, что, согласно нашим предпо-
ложениям, обусловленная протонами (или, вообще говоря, Л'-компо-

*) Критерий возможности такой экстраполяции будет рассмотрен в § 23.
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Рис. 22. ρ/με и Ε/με в функции от Я
массой при условии, что радиационные потери

R гсм'г

μα2 \W8eV

в воздухе; ρ — импульс, /: —кинетическая энергия, R — пробег, μ — масса. Кривые справедливы для частиц с любой
и потери на ядер:ше взаимодействия ничтожны по сравнению с ионизационными потерями (по Смиту ).



Рис. 23. ρΙψο в функции #/με2 в воздухе, железе и свинце; ^—импульс, /? — пробег, μ — масса. Кривые справедливы для частиц с любой массой при условии, что
радиационные потери и потери на ядерные взаимодействия ничтожны в сравнении с ионизационными потерями (по Вику*2).
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нентой) часть полной интенсивности жёсткой компоненты на уровне
моря составляет 0,4%. Это значение согласуется с оценкой числа
протонов большой энергии, данной в табл. II.

Мягкая компонента, измеренная с поглотителем толщиной 5 г см~2

латуни между эффективными объёмами счётчиков, содержит электроны

J 1200400 600

DiyS'uHa. атмосферы [г;

Рис. 16. Анализ жёсткой компоненты. Кривая //я показы-
вает вертикальную интенсивность мезонов с пробегом,
большим чем 167 г см~г свинца («быстрые мезоны»). Кривая Ρ
показывает вклад jV-компоненты (протоны большой энергии)
в измеренную интенсивность жёсткой компоненты, по не даёт
абсолютного значения вертикальной интенсивности iV-компо-

ненты.

практически всех энергий выше 10 MeV, мезоны с импульсами от
0 7-Ю8 до 3-108 eV/c и протоны с импульсами οτ4 ·10 8 до 109 eV/c.
Интенсивности мезонов и протонов, входящих в состав мягкой ком-
поненты, при глубине атмосферы, большей чем 250 г смг-2, могут
быть оценены, по крайней мере приближённо, из эксперименталь-
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200 400 BOO 800

Γ/iyBuHO, атмосферы (гсм~г)
moo

Рис. 17. Анализ мягкой компоненты. Кривые показывают
вертикальную интенсивность в функции глубины атмосферы
для следующих составных частей: «медленные мезоны» или
практически все мезоны с импульсами, меньшими чем 3-108
eV/c (sm); протоны (или другие заряженные частицы Ν-ΚΟΜΠΟ-
ненты) с импульсами от 4-108 до 10» eV/c (Ρ); электроны,

практически всех энергий, больших чем 10' eV (e).
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ных данных, представленных на рис. 7 и в табл. II. Интенсивность
же электронов можно тогда получить вычитанием интенсивности ме-
зонов и протонов из полной интенсивности мягкой компоненты, дан-
ной на рис. 2. Результаты такого вычисления представлены на рис. 17
сплошной кривой. Повидимому, на всех глубинах, больших чем
250 г см~~2, интенсивность протонов и мезонов составляет незначи-
тельную часть полной интенсивности мягкой компоненты. Поэтому
остающаяся пока большая неопределённость их значений существенно
не отражается на оценке величины интенсивности электронов.

В настоящее время нельзя достаточно точно оценить интенсив-
ность электронов на глубине, меньшей чем 250 г см~2. Величина
интенсивности мягкой компоненты в верхних слоях атмосферы неиз-
вестна отчасти из-за того, что результаты измерения п о л н о й интен-
сивности (см. рис. 2) не согласуются между собой, отчасти же из-за
того, что в этой области невозможно точно определить интенсивность
жёсткой компоненты, в основном состоящей из первичных частиц
большой энергии. Более того, не существует измерений интенсив-
ностей мезонов и протонов мягкой компоненты на глубине, меньшей
•чем 250 гсж~2. В то время как интенсивность мезонов ещё может
быть определена с помощью некоторых общих рассуждений (см. § 23) ,
для оценки интенсивности протонов пока нет достаточных оснований.

При рассмотрении энергетического баланса в космическом излу-
чении, который будет произведён нами ниже, важно знать для каж-
дого типа частиц величину

юзо

/v dx,
о

которая представляет д ч и н у п у т и в атмосфере. Результаты вычис-
лений длины пути для различных компонент космических лучей даны
з табл. IV.

Указанные в ней ошибки оценены из погрешностей различных
экспериментов. При определении длины пути ионизующих частиц
TV-компоненты с R > 1 0 0 гсм~2 учитывалось то, чго эффективность
регистрации телескопа для указанных частиц больше, чем для мезо-
нов (см. § 19).

23. Э н е р г и я м е з о н н о й к о м п о н е н т ы

Дял описания происходящих в атмосфере процессов, связанных
с обменом энергией, введбм для каждой группы космических частиц
•функцию к(к), так чтобы k(x)d<a представляло потерю энергии
в единицу времени на 1 грамм воздуха на глубине χ частицами дан-
ной группы, проходящими внутри телесного угла dm около верти-
.кального направления. Величина k(x) измеряется в eV г—1 сек~г

стерадаан~х.
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В воздухе мезонная компонента теряет энергию в результате
процессов соударений и распада (радиационными потерями энергии
мезонов при энергиях, меньших чем 1 0 й eV, можно пренебречь).
Рассмотрим отдельно мезоны, входящие в состав жёсткой и мягкой
компонент, причём для краткости будем их в дальнейшем называть
соответственно «быстрыми мезонами» и «медленными мезонами».

Т а б л и ц а IV
Дшна пути различных компонент космических лучей в атмосфере.

1

Компоненты

Все ионизующие частицы
R > 5 г смГ2 латуни

Мезоны ι
5 г см~~2 латуни <Л!<С Ю0 г см~2 воздуха . .

Мезоны
i ? > 100 г см~2 воздуха

Протоны
5 г см~~2 латуни </? < 100 г см."2 воздуха . . .

Ионизующая Л -̂компонента (протоны?)
R >> 100 г см"2 воздуха

Электроны (как ргзность)
R > 5 г см"2 латуни

Длина пути
г слС4 сек~г стерад~*

133 + 17

6 + 3

24 + 2

6 + 3

8 + 4

89+18

В воздухе для быстрых мезонов скорость рассеяния энергии при
соударениях может считаться не зависящей от энергии и равной
2 - 10е еУг~ ! сл 2 . Поэтому ионизационные потери быстрых мезонов
могут быть представлены в виде:

k[fm) (χ) = 2 -\0Ч(/т) (χ) eV г- 1 сек-1 стерадиан"*, (12)

где /У —вертикальная интенсивность быстрых мезонов.
Если ограничиться рассмотрением мезонов, энергия которых велика

в сравнении с их энергией покоя, то полная энергия, выделяющаяся
при распаде мезонов в слое воздуха в 1 гсм~2, не будет зависеть
от распределения мезонов по энергиям и будет равна числу падающих
мезонов, умноженному на рс/хр, где ρ — плотность воздухаRS. По-
этому потери быстрых мезонов на распад представляются выражением

Для того чтобы найти ионизационные потери и потери при рас-
паде для медленных мезонов, предположим, что на всех высотах от
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О до 100 г см—'1 дифференциальный спектр пробегов мезонов будет
постоянным. Как упоминалось в § 6, это действительно оказалось
более или менее справедливым для всех высот, на которых произво-
дились измерения. Тогда средние ионизационные потери медленных
мезонов получаются делением максимальной кинетической энергии
медленных мезонов (£m = 2,2-10s eV) на соответствующий пробег
( / ? т = 1 0 0 гсмт-'1). Таким образом получаем:

ft<fm) (X) = 2,2 · 106 //т ) (х) eV г- ! сек-' стерадиан-', (14)

где /, ' — вертикальная интенсивность медленных мезонов.
При том же предположении о распределении пробегов, потери,

обусловленные распадом медленных мезонов, получаются в следующем
виде:

tim){x) = \Z^-J(r\x). (15)

Необходимо, наконец, рассмотреть мезоны, останавливающиеся
в воздухе и, вследствие этого, распадающиеся или захватываемые
ядрами. Энергия, теряемая при этих процессах мезонным пучком,
равна

j(sm)

k№ (χ) = -Ί

ρ— ?.с\ (16)

где I'f jRm представляет дифференциальную интенсивность медленных
мезонов.

Различные энергетические потери, испытываемые мезонами, вычис-
ленные при помощи уравнений (13), (15) и (16), а также результаты
измерений величин / (/ т ) и f[sm^ представлены на рис. 18 сплошными
кривыми. Для экстраполяции этих кривых на область меньших глубин
исследуем поведение обусловленных распадом потерь при χ —> 0. Для
этой цели рассмотрим мезоны с заданным импульсом ρ и обозначим
через К (х) энергию на 1 г сек стерадиан, необходимую для образо-
вания этих мезонов на глубине х. Если χ достаточно мало, то иони-
зационными потерями можно пренебречь, а также можно принять,

что отношение — = ζ0, где г 0 — постоянная (рис. 21). Тогда веро-
ятность того, что мезон, образованный на глубине х, распадётся на
глубине хг в интервале dxv будет равна

где λ = ^ представляет средний свободный пробег до распада. От-
сюда потери kd, обусловленные распадом мезонного пучка на глу-
бине χ , представляются в виде:

Х f
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гзз 400 509 800 WOO
Глубина атмосферы (г см ' 2;

Рис. 18. Потери различных мезомяых Гкомпонент при
распаде в атмосфере, а именно быстрых мезонов (//я),
медленных мезолоз (sm) и покоящихся мезонов (тг).
Кривая тг кроме энергий спонтанно распадающихся
мезонов включает также энергии покоя мезонов, за-
хватываемых ядрами. Кривая т показывает сумму

всех трёх кривых.
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Разлагая К(х) в ряд Тейлора вблизи χ = 0 и интегрируя, получим
для kd{xx) ряд:

Следовательно, на границе атмосферы справедливы следующие соот-
ношения:

Очевидно, что на очень небольшой глубине атмосферы потеря
энергии мезонным пучком на один грамм воздуха всегда меньше, чем
энергия, получаемая мезонным пучком в той же массе воздуха*).
Значения λ для медленных мезонов находятся между 0 и 2 · 10б см.
С другой стороны, на границе атмосферы ζ ο = 6 , 4 · 105 см. Для медленных
мезонов поэтому среднее значение дроби (1 -|-λ/ζο)/(1 -(~2λ/ζ0) нахо-
дится между 1 и 0,8 и, в первом приближении, можно принять, что лога-
рифмическая производная от kd (x) вблизи границы атмосферы равна
логарифмической производной от К (х). Согласно нашему предполо-
жению, мезоны образуются TV-компонентой больш'ой энергии, интен-
сивность которой изменяется с глубиной, как е~х1]2Ъ. Отсюда заклю-
чаем, что ~г- Mn&dm )J стремится к 1/125, когда χ стремится к нулю.

С другой стороны, рис. 18 показывает, что -т— (in kdm)) равно при-
близительно 1/125 уже при χ = 250 гсм~2. Естественно поэтому
предположить, что k^m) представляется функцией е~х1]2ъ в области
от 0 до 250 г см—2, как показывает пунктирная кривая на рис. 18.

Для быстрых мезонов непосредственное определение kd может
быть произведено до значительно больших высот, чем для медленных
мезонов. Поскольку из высказанных нами соображений ясно, что
нельзя ожидать резкого изменения наклона kd вблизи х=:0, линей-
ная экстраполяция до χ = 0 экспериментальной кривой, представляю-
щей In k{dm\ как функцию от х, представляется вполне оправданной.
Из экстраполированных величин kd и kd можно при помощи урав-
нений (13) и (15) вычислить соответствующие значения / / т ) и Д )

Последние даны на рисунках 16 и 17.

*) Это доказывает ошибочность следующего, казалось бы очевидного,
положения: «На границе атмосферы плотность воздуха T,JK мала, что мезоны
распадаются ещё до того, как они проходят заметную толщу атмосферы;
п о э т о й п р и ч и н е энергия, получаемая мезонной компонентой в не-
котором слое атмосферы, равна энергии, теряемой ею в том же слое».

9 УФН, т. XXXVIII вып. 2



274 БРУНО РОССИ

Интегрирование по χ функций, представляющих различные энер-
гетические потери на 1 г сек стерадиан, даёт соответствующие по-
тери энергии (на 1 сек. стерадиан) мезонного пучка в вертикаль-
ном столбике с сечением в 1 см2. Результаты приведены в табл. V.

Т а б л и ц а V

Потери энергия мезонами в MeV см~2 сек~х стерад~1

Интервалы глубин
(г см~2 )

Ионизационные по-
тери

Быстрые мезоны . . .
Медленные мезоны . .

Потери при распаде
Быстрые мезоны . . .
Медленные мезоны . .
Покоящиеся мезоны . .

Полные потери энер-

0 < л : < 2 5 0 250<лг<1030 л:>1030

17 31 37
8 6 —

84 38 —
52 g —

4 з —

165 87 37

Сумма

85
14

122
61
7

289

Ионизационные потери под землёй (х^> 1030 г слс2) были вычис-
лены из экспериментальных данных о спектре мезонов на уровне
моря.

Для полных потерь энергии мезонами получаем:

= 289 · 106 eV см-2 сек-1 стерадиан-1. (19)

Эта величина представляет также полную энергию мезонов (на
1 сек стерадиан в вертикальном направлении), образованных в верти-
кальном столбике сечением в 1 см2, простирающемся от границы
атмосферы до максимальной глубины, на которой ещё образуются
мезоны.

24. А н а л и з э л е к т р о н н о й к о м п о н е н т ы

Часть электронов, наблюдаемых в атмосфере, обусловлена произ-
водимой мезонами ионизацией и последующим размножением этих
электронов. Так как интенсивность мезонов мало меняется с глуби-
ной, а при ионизации образуются электроны с малой средней энер-
гией, можно вычислить число возникающих таким образом электро-
нов в предположении, что мезонная интенсивность остаётся примерно
одинаковой на расстоянии, равном среднему пробегу ливня, создан-
ного 8-электроном. Как уже упоминалось, минимальная энергия элек-
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тронов в мягкой компоненте равна примерно 107 eV. Число δ-электро-
нов с большей энергией может быть получено из вычислений Росси
и Клапманак7 и Тамма и Беленького 1 1. На уровне моря оно состав-
ляет 6,7% от числа быстрых мезонов. Медленные мезоны при этом5

никакой роли не играют, так как максимальная энергия, которую
мезон с импульсом в 3-108 eV/c может передать электрону, равна
9 MeV. При анализе электронной компоненты мы будем предполагать,
что отношение числа 8-электронов к числу быстрых мезонов остаётся
одним и тем же на всех высотах, хотя в действительности это отно-
шение немного зависит от спектра мезонов, который меняется с высо-
той. Возникающая при этом ошибка не сказывается заметно при вы-
числении интенсивности электронов другого происхождения, так как
относительный вклад δ-электронов в полную электронную интенсив-
ность быстро уменьшается с увеличением высоты. Кроме того, мы
будем пренебрегать δ-электронами, образованными протонами, так как
последние могут передать максимальную энергию, примерно в 100 раз
меньшую, чем мезоны с тем же импульсом.

Согласно нашим предположениям, помимо процессов ионизации,
имеются два других более существенных источника электронов, а
именно, распад мезонов и ядерные взаимодействия. Можно с уверен-
ностью принять, что средняя энергия электронов или фотонов, обра-
зованных в таких процессах, велика по сравнению с критической
энергией в воздухе. Можно далее показатьR7· T 1 , что истинное рас-
пределение энергии этих электронов или фотонов очень мало сказы-
вается на энергетическом спектре электронов малых энергий, возни-
кающих при их размножении. Таким образом, из числа электронов,
падающих на 1 см2 с энергией, большей данной, возможно вычис-
лить потери энергии в одном грамме воздуха электронами в с е х энер-
гий. Рассматривая электроны, падающие вертикально, и используя
результаты Росси и Клапмана, получим следующее соотношение:

k<e> = 3,26 · 10е /f;eV г-1' сек-1 стерадиан-1, (20)

где Ι(ξ) — вертикальная интенсивность электронов с энергией, боль-
шей чем 107 eV, и kfe> — потери энергии на 1 г сек стерадиан элек-
тронами всех энергий, возникающими в результате распада мезонов
и ядерных взаимодействий. Величина Ые) (х) представлена на рис. 19
в функции глубины атмосферы х. Значения, соответствующие глуби-
нам, меньшим чем 250 г см~2, изображённые пунктирной кривой, так
же как и соответствующие значения 1\ , весьма неопределённы (см.
§ 22).

Полная потеря энергии в атмосфере электронной компонентой
может быть вычислена интегрированием кривой, изображённой на
рис. 19, что даёт:

W<e> = 285 · 10е eV см-2 сек~г стерадиан ~г. (21)
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Рис. 19. Кривая £(е) представляет потери энергии в атмосфере
электронами космических лучей (за исключением о-электро-
нов). Кривая k$ показывает потери энергии электронами»
возникающими при распаде мезонов, вычисленные в предпо-
ложении, что вся энергия, освободившаяся при распаде, пе-

реходит в электронную компоненту.
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Так как энергия электронной компоненты на уровне моря нич-
тожна по сравнению с W-e\ последняя величина представляет пол-
ную энергию (на 1 сек стерадиан в вертикальном направлении), при-
ходящуюся на электронный поток в вертикальном столбике атмосфе-
ры сечением в 1 смг.

Какое относительное количество энергии, выделяющейся при рас-
паде мезонов, переходит в электронную компоненту, пока с досто-
верностью не выяснено*). Поэтому невозможно точное определение
относительных вкладов процессов распада {k$) и. ядерных взаимо-
действий [kn ) в полные потери энергии электронами ЫеК Величина
k^a для нижних слоев атмосферы была вычислена теоретически,
методом описанным Росси и Грейзеном R 6 , в предположении, что ука-
занное выше отношение равно единице. Именно, энергия, рассеивае-
мая электронами в 1 г воздуха на некоторой глубине х, полагается
равной энергии, получаемой электронной компонентой в 1 г воздуха
на глубине χ — χ, где χ — средний пробег ливня, вызванного элек-
тронами или фотонами, возникающими при распаде. Средняя длина χ
принимается равной 130 г см~2 для электронов распада быстрых ме-
зонов, 65 гсм~2 — для электронов распада медленных мезонов, и
нулю — для электронов распада покоящихся мезонов. Результаты
вычислений изображены на рис. 19 кривой k(a\ Эта кривая, как
неоднократно отмечалось B1- R 6· в з , показывает гораздо менее быстрый
рост с уменьшением глубины, чем наблюдаемая интенсивность элек-
тронов. Это свидетельствует о том, что большинство электронов,
наблюдаемых на больших высотах, не связано с распадом мезонов.
На уровне моря абсолютное значение k* более чем вдвое превы-
шает абсолютное значение Ые)· Сам по себе этот результат казалось
бы показывает, что при распаде мезонов м е н е е п о л о в и н ы всей
энергии переходит в электронную компоненту. Однако этот вывод
не может считаться окончательным, вследствие остающейся большой
неопределённости в оценке экспериментальных данных. В то время,
как разумная оценка неточности даёт для отношения kff/kM воз-
можную ошибку в 20%, k(f/2 превышает k(e) на 40%. Во всяком
случае, возможность того, что вся энергия, выделяющаяся при рас-
паде, переходит в электронную компоненту, должна быть исклю-
чена.

Из табл. V видно, что полная энергия продуктов распада мезо-
нов равна 190-106 eV см~2 сек~1 стерадиан~~1. Так как не больше
чем половина этой энергии переходит в электронную компоненту
и так как полная энергия W^ электронной компоненты равна

*) Следует отметить, что это относительное количество одно и то же
как в лабораторной системе, так и в системе отсчёта, в которой мезон
покоится.
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285·106 eV см ~2 сек-1 стерадиан—1, то минимальная энергия той
части электронной компоненты, которая обусловлена ядерными взаи-
модействиями, равна

{п] = 190· 106 eV см~2 сек -1 стерадиач - 1 .

Интересно сравнить это значение с полной энергией W(m) мезонной
компоненты, которая в § 23 была найдена равной 289 · Ю6 eV сл< ~ 2 Х
У^сек—1 стерадиан—г. Повидимому, W$ и W(m) имеют один и тот
же порядок величины, но их отношение в настоящее время точно не
определено. Если учесть неточность оценки величины полной энер-
гии электронов и неточность оценки части этой энергии, обуслов-
ленной распадом мезонов, то можно заключить, что значение W^ во

всяком случае может лежать в пределах от —н— до W<mK

25. П о л н а я э н е р г и я к о с м и ч е с к и х л у ч е й на ш и р о т а х ,
б о л ь ш и х 45°

Полная энергия попадающего на землю космического излучения
(на 1 см2 сек стерадиан) может быть получена сложением энергий,
теряемых в различных вторичных процессах, вызванных этим излу-
чением.

Результаты такой оценки даны в табл. VI * ) . Ионизационные по-
тери частиц с пробегами, большими чем 5 г см~2 латуни, в атмосфе-
ре и под землёй были вычислены из данных, приведённых в преды-
дущих параграфах. Средние ионизационные потери ионизующей
TV-компоненты (протонов?) с /?^>100 гсм~2 воздуха принимались
равными 2 MeV на гсм~2. Средние ионизационные потери протонов
с R от 5 г см~~2 латуни до 100 г см~~2 воздуха были произвольно
приняты равными 6-10е eV на гсм~~2 (они равнялись бы 4 · 106 eV,
если бы распределение пробегов протонов было постоянным, в дей-
ствительности дифференциальный спектр их пробегов возрастает
с уменьшением R). Энергия вертикально падающего первичного из-
лучения (на 1 см2 cev стерадиан), которая тратится на образование
рассмотренных выше частиц, не точно равна энергии, полученной
этими частицами, так как при образовании вторичных частиц проис-
ходит изменение направления. Разность между этими двумя энер-
гиями оценивается примерно в 10% (см. приложение, § 30).

В потери энергии при ядерных расщеплениях включаются как
энергия, затрачиваемая на разрушение ядра, так и энергия, рассеян-
ная нейтронами, протонами и другими ядерными осколками, обра-

*) Под:бную оценку полной энергии космических лучей дал X. А. Бете
в июне 1947 г. на Shelter Island конференции. Результаты его оценок со-
гласуются с результатами, приводимыми нами.
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зующимися при этих распадах и нерегистрируемых телескопом. В на-
стоящее время нельзя точно определить потери энергии при ядерных
расщеплениях. Всякая оценка частоты ядерных расщеплений на уров-
не моря вследствие расхождения между данными экспериментов со
звёздами и с нейтронами (см. табл. III) возможна лишь с точностью

Т а б л и ц а VI

Оценка полной энергии космических лучей в MeV см~2 cevT1 стерад~1

Ионизационные потери всех мезонов в атмосфере
Ионизационные потери всех мезонов под землёй
Ионизационные потери ионизующей iV-компоненты (протонов?)

/?"> 100 г см"2 воздуха
Ионизационные потери протонов

5 гсмГ2 латуни < # < 100 г см"2 воздуха
Ионизационные потери электронов (за исключением 8-электронов)
Сумма всех ионизационных потерь
С поправкой на угловое распределение
Потери энергии на ядерные расщепления
Потери на образование нейтрино
Полная падающая энергия

62

37

16

36
285
436
480
120
95
695

до множителя 2. Принимаемое нами значение для воздуха равно
2·10~5 г—1 сект1. Из кривой для общего числа ядерных расщепле-
ний в атмосфере (рис. 9) получается значение 3,6 см~~2 сек"1. Труд-
но также оценить среднюю энергию, переходящую при ядерных рас-
щеплениях в неионизующую компоненту. Если предположить, что эта
энергия равна 108 eV, то для полной энергии, выделяемой в атмо-
сфере, получим 3,6 -108 e\f см~~2 сек—1. Часть этой энергии, обуслов-
ленная первичной компонентой в одном стерадиане, равна 3,6· 108/π =
= 1,2·108 eVсм~2 сек-1 стерадиан-1.

Наконец, нам остаётся рассмотреть энергию, уносимую «нейтри-
но > или другими не регистрируемыми нейтральными частицами. Мы
принимаем эту энергию равной половине полных потерь при распаде
мезонов или 95 MeV г см ~ 2 сек—1 стерадиан.—1. Эта оценка является
минимальной, так как возможно, что в электронную компоненту пе-
реходит меньше половины энергии распада или что нерегистрируе-
мые частицы возникают также и в других процессах.

Ошибка при определении полных ионизационных потерь оцени-
вается в 60-Ю6 eV см ~~2 сек ~λ стерадиан—1. Причиной её является
главным образом неопределённость длины пути всех ионизующих
частиц (см. табл. IV). Неопределённость в потерях энергии при ядер-
ных расщеплениях составляет около 100· 10е eV см ~ 2 сек—1 стера-
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даан-1, а неопределённость в потерях на «нейтрино» при распаде
мезонов составляет около 50-106eVсм~2 сек - 1 стерадиан-1. Таьи«

Рис. 20. Глубина атмосферы в функции высоты для стандарт-
ной атмосферы.

образом, если распад мезона является единственным процессом, в ко-
тором образуются нерегистрируемые частицы, то полная энергия пер-
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вичного космического излучения на геомагнитных широтах, больших
45°, равна:

2 сек-1 стерадиан~\ (22)

Ц^Число первичных космических частиц может быть получено деле-
нием полной падающей энергии на среднюю энергию первичных
частиц. Из геомагнитных эффектов известно, что минимальная энер-
гия первичных частиц, если они являются протонами, равна около
4-109eV. Из тех же эффектов средняя энергия оценивается равной
приблизительно 1010 eV. Если принять это значение, то можно заклю-
чить, что интенсивность по направлению первичных частиц равна:

1(р) =-- (0,07 ± 0,013) см - 2 сек - 1 стерадиан -1. (23)

Приведённое число можно сравнить со значением в 0,12сл*~2Х
У^сегс—1 стерадиан"1 для «интенсивности жёсткой компоненты» вблизи
границы атмосферы, показанной на рис. 2. Его можно также сопо-
ставить с полной интенсивностью на границе атмосферы, измеренной
недавно Ван-Алленом и ТателемV 4 при помощи счётчика Гейгера-
Мюллера, помещённого в передней части ракеты на большом рас-
стоянии от её корпуса и оказавшейся равной также 0,12 см~2 сек"1

стерадиан—1. На основании изложенных выше соображений (см. § 19),
каждая из этих величин, вероятно, больше, чем истинная интенсив-
ность первичного излучения (если не учитывать широтного эффекта,
который следовало бы принять во внимание при втором измерении,
производившимся на широте в 40°). Следовательно, разность между
значениями интенсивности первичной компоненты, полученными пря-
мыми измерениями на больших высотах и оценёнными из полной,
энергии космических лучей, не служит доказательством того, что
количество энергии, переходящей в нейтрино или в другое нереги-
стрируемое излучение, значительно больше чем половина энергии,
выделяющейся при распаде мезонов. ι'^η /' £

ПРИЛОЖЕНИЯ v < t^

26. С т а н д а р т н а я а т м о с ф е р а

Соотношения между глубиной атмосферы, высотой над уровнем
мооя и плотностью воздуха в атмосфере приведены на рисунках 20;

и 21.

27. П о т е р и э н е р г и и и и м п у л ь с о в т я ж ё л ы х ч а с т и ц

Зависимость длины пробега для различных веществ от энергии
и импульса ионизующих частиц показана на рисунках 22 и 23.
Они получены из вычислений BnKaW 2 и Смита8 1 0 и справедливы дл»
всех частиц, у которых потери энергии на тормозное излучение и ядер-
ные взаимодействия ничтожны по сравнению с ионизационными поте-
рями. Рис. 24 даёт dR\dE и dRjdp в воздухе в функции R.
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28. У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е в т о р и ч н ы х
частиц, о б р а з у ю щ и х с я при я д е р н ы х с о у д а р е н и я х

Рассмотрим неупругое соударение между нуклоном с импульсом ρ
и покоящимся нуклоном, при котором образуется два мезона. Урав-
нение

_ Ρ
I _ и2 2Мс

(Al)

определяет скорость с$с обоих нуклонов в системе отсчёта, в которой
их центр масс покоится. Предположим, что в системе центра масс

; ' 'Ю

У _

1

-

100 гОО 300 400 500 BOO 700 800 900 ШОх

Глубина атмосферы (гсм~г)

Рис. 21. дг/р в функции χ в стандартной атмосфере;
χ — глубина атмосферы, р—плотность воздуха.

после соударения оба нуклона обладают полной энергией, в α раз
превышающей их энергию покоя, тогда как остальная энергия рас-
пределяется поровну между обоими мезонами. Полная энергия Ео,
импульс р0 и скорость β0 к а ж д о й частицы в системе центра масс
после соударения представляется следующими уравнениями:

н у к л о н ы :

— а.

мезоны:

м
μ

г; α (А2)

Предположим, далее, что в системе центра масс нуклоны и ме-
зоны вылетают под прямыми углами к первоначальному направлению
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движения нуклонов. Тогда энергия Ε и угол вылета φ каждой из
частиц в лабораторной системе будут определяться следующими урав-
нениями:

н у к л о н ы :

- ® \ tg ψ = £ ( 1 -
м е з о н ы :

Е=Мс2

(ι-tf)1'· Г
(A3)

Различные функции от β, появляющиеся в уравнениях (ΑΙ), (Α2)
и (A3), графически изображены на рис. 25. В качестве приме-

0,60

Рис. 24. dr/dE и dRjdp в функции R/\ic*. R — пробег в воздухе,
Ε — энергия, ρ — импульс.

ра в табл. VII даны некоторые значения Ε и ψ, соответствующие
р\Мс = 10.
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о, от

Рис. 25. Величины
.1 — β* ' ( 1 — ρ · ) ' 'тг и в функции 1 — Р.
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Т а б л и ц а VII

α

1
1,2
1.5
2,0
2,25

Нуклоны

Ε
Me*

2,35
2,82
3,52
4,70
5,29

Ψ

0°
15°
19,5е

22°
23°

Мезоны

Ε
Me*

3,17
2,70
2,00
0,82
0,23

25'
25°
25°
24°

0°

29. О п р е д е л е н и е н а п р а в л е н н о г о вве я рх п о т о к а
э н е р г и и к о с м и ч е с к о г о и з л у ч е н и я , и с п у с к а е м с г о

п р и я д е р н ы х в з а и м о д е й с т в и я х

Предположим, что первичными частицами являются протоны. При
соударениях их с атомными ядрами образуются мезоны и электроны
или фотоны (прямо или косвенно). Мезоны с импульсом р, движу-
щиеся вверх, распадаются после среднего пробега ρτ/{*. Средний угол,
на который они отклоняются маг-
нитным полем земли Η перед рас-
падом, определяется средним пробе-
гом делйнным на радиус кривизны.
Если траектории частиц перпенди-
кулярны полю, то /?=рс/30(Ш,

а угол отклонения равен 300 — .

Так как Η—величина порядка
Ы гаусса, то этот угол имеет поря-
док величины 0,1. В первом при-
ближении мы можем пренебречь этим
отклонением и принять, на о с н о в е
з а к о н а с о х р а н е н и я и м п у л ь -
са, что мезон распадается непосредственно после своего образо-
вания. Допустим, далее, что неупругие соударения, при которых
образуются вторичные частицы, являются соударениями двух сво-
бодных нуклонов, и рассмотрим явление распада в системе отсчйта,
в которой центр масс покоится. Пусть в этой системе отсчёта полная
средняя энергия вторичных лёгких частиц (электронов, фотонов, ней-
трино) будет £0 , независимо от того, образованы ли они непосред-
ственно или в результате процесса распада. Об угловом распределе-
нии этих частиц априори ничего неизвестно, за исключением того,
что оно должно быть в среднем симметричным по отношению к пло-
ι кости, проходящей через центр масс перпендикулярно к первоначаль-
ному направлению движения нуклонов. Рассмотрим поэтому два
крайних случая, в которых а) вторичные лёгкие частицы испускаются
в двух противоположных направлениях параллельно направлению дви-
жения и б) вторичные лёгкие частицы испускаются под прямыми углами
к направлению движения. Предположим, что вторичные лёгкие частицы
имеют релятивистские скорости. В случае а) средний полный импульс
частиц, движущихся в каждом из двух противоположных направлений,
равен £ 0 /2с. При переходе в лабораторную систему получаем следу-
ющие значения для средних полных энергий обеих групп частиц·.

д л я н а п р а в л е н и я в п е р ё д :

f о 1 - И с

2 (1 - ??)'''
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и для направления назад:

9 / o2\J/ *

где р с — скорость центра масс, определяемая уравнением (А1). По-
этому доля полной энергии, соответствующая движению назад, будет

равна
1 В

(А4)
1.0

в

==;

//u/i
Т/т/ Л

t

f'arecosy dy

\

Ч
Ч

1-Е

В случае б) лёгкие частицы в
лабораторной системе движутся
под углом ψ, определяемым ура-
внением (см? уравнение (A3):

о' ю' го' зо' 4о' so' во'
Ψ

Рис. 26. График фувкции /(ψ). Ве-
личина tg<!i/(<f>)/it представляет от-
носительное число вторичных час-
тиц, удаляющихся от земли под
углом ψ с вертикалью, в предполо-
жении, что эти частицы образуются
первичной компонентой, изотропно
распределённой в верхней полу-

сфере.

Простое вычисление показы-
вает, что если принять, что пер-
вичные частицы падают на атмос-
феру с одинаковой интенсив-
ностью по всем направлениям над.
горизонтом, то относительное чис-
ло вторичных частиц, испускаемых
вверх, даётся выражением:

ι
, — J i f f arccosj/rfy (A5)

Т а б л и ц а VIII
р —часть энергии, излучаемой вверх

в результате ядерных соударений

На рис. 26 представлен график интеграла, входящего в уравне-
ние (А5). В табл. VIII приведены значения р, вычисленные для неко-
торых значений рШс, при
каждом из предположений
а) и б). Величина среднего
импульса первичных прото-
нов, вероятно, порядка
1010eV/i. Табл. VIII показы-
вает, что соответствующее*
значение ρ находится между
5 и 14%.

В действительности, эта
оценка представляет лишь
нижнюю границу, так как
по всей вероятности, зна-
чительная часть вторичных лёгких частиц образуется вторичными
нуклонами с энергиями значительно меньшими, чем 1010 eV. Более точ-
ное определение доли энергии, соответствующей движению вверх, не

Р
Με*

2
5

10

1 I5

Предполо-
жение (a)

Ρ

0.19
0,09
0 046
0,032

Предположе-
ние (б)

Φ

52°
35°
25°
21·

Ρ

0,29
0,19
0,14
0,11
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представляется возможным до тех пор, пока мы не будем распола-
гать более подробными данными о вторичных процессах, в которых
возникают вторичные частицы. Однако приведённые вычисления пока-
зывают, что этой частью энергии нельзя пренебречь.

30. У ч ё т в л и я н и я у г л о в о г о р а с п р е д е л е н и я
на п о л н у ю э н е р г и ю в т о р и ч н о г о и з л у ч е н и я ,

н а п р а в л е н н о г о в е р т и к а л ь н о

Пусть W-L представляет энергию (на 1 сек стерадиан) в с е х вто-
ричных частиц, образованных первичной компонентой, вертикально
падающей на 1 см2 атмосферы, W2—энергию (на 1 сек стерадиан)
вторичных частиц, двигающихся вертикально вверх, образованных
в с е й первичной компонентой, падающей на 1 см2 атмосферы.

Требуется вычислить отношение W^W^. Для этого предположим,
что первичное излучение состоит из протонов и что их взаимодействие
с атомными ядрами может быть описано как соударения между сво-
бодными нуклонами. Предположим, далее, что в системе отсчёта, в ко-
торой центр масс двух соударяющихся нуклонов покоится, все вто-
ричные частицы, образовавшиеся в результате любого из таких со-
ударений, имеют одну и ту же энергию Ео, а следовательно, и один
и тот же импульс р0. Поскольку результаты окажутся не зависящими
от £•„, это допущение не ограничивает общности рассуждений.

Пусть в системе центра масс я 0 (ψ0) β?ω0 представляет среднее число
вторичных частиц, направления движения которых находятся в эле-
менте телесного угла Й?СОО, образующего угол ψ0 с направлением дви-
жения первичного протона. Пусть, далее, η (ψ) dm, Ε, ρ представляют
величины, соответствующие «0(φ0)ύ?ω0, £ 0 , р0 в лабораторной системе.
Если относительная скорость обеих систем будет (3̂ , то имеют место
следующие уравнения:

г

л (ψ) sin ψ βίψ = «0 (ψ0) sin ψ0 ^Ψο- ( А 6 )

С другой стороны, если принять, что интенсивность первичного
излучения имеет постоянное значение №) во всех направлениях выше
горизонта и равно нулю во всех направлениях ниже горизонта, и если
обозначить через ρΊάια полный импульс вторичных частиц, направле-
ния движения которых находятся в элементе телесного угла dta около
вертикали и образованных в с е й первичной компонентой, падающей
на 1 смг атмосферы, то для ρΊ получим выражение

ψ
рч --•= 2 π/W f рп (ψ) cos ψ sin ψ ώψ. (Α7)
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Если воспользоваться уравнением (А6) и принять, что в силу сим-
метрии

«о (Ψβ) = «ο ( π - Ψο).

то уравнение (А7) примет вид:

(A8)

где N—полное число вторичных частиц, образующихся при одном

соударении, а ψ0' — значение ψ0, соответствующее ψ = -*-, и опреде-

ляемое из уравнения:

c o s * o = - ^ ° · (A9)

Так как $е близко к единице, то угол ψό близок к и и вклад ин-
теграла в уравнении (А8) становится ничтожным, за исключением слу-
чая, когда в системе центра масс большинство вторичных частиц
образуется в направлениях очень близких к направлению падающего
протона. Отвлекаясь от этого случая и принимая, далее, что вторич-
ные частицы имеют в лабораторной системе релятивистские скорости,
получим следующее выражение для энергии Wt, определённой выше:

( A 1 0 )

С другой стороны, Wj имеет значение

Следовательно, отношение W2jW1 равно

И У ^ 1 = Р,· (А12)

Для протонов с импульсами в 1010 eV/c, что соответствует сред-
нему импульсу первичной компоненты космических лучей, значение $с

равно примерно 0,9, так что W2 на 10% меньше, чем Wv На самом
деле разность между W2 и W^ может быть даже больше, так как
возможно, что часть наблюдаемого излучения образована вторичными
нуклонами, энергия которых значительно меньше, чем энергия первич-
ной компоненты. Следует отметить, что в предельном случае, когда
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по (Ψο) н е Р а в н 0 нулю только при ψ0 = 0 или ψ0 = π, уравнение (А8)
даст следующее значение для W7:

F = A k ± | ,
2 ( 1 - Ρ ? ) ' 1

Если же вторичные частицы имеют в системе центра масс релятиви-
стские скорости, то

из чего следует, что

В этом случае для протонов с импульсами в 1010 eV/c величина
WijW1 равна приблизительно 0,95.
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